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Avant-propos
LÕ indice foliaire des peuplements forestiers, sÕil est largement admis auniveau scientifique comme tant un paramtre cl du fonctionnementdes co u ve rt s, nÕe s t pas mesur en routine comme descripteur despeuplements ni en France ni en Europe. En particulier, ce paramtre nÕest
pas disponible sur les placettes de suivi  long terme des cosystmes forestiers 
ni en France (RENECOFOR) ni en Europe (rseau europen). Il nÕest pas non plus
utilis dans le cadre de la surveillance de lÕtat sanitaire des forts (DSF), dans la
gestion (O NF ) , dans lÕinve nt a i re de la re s s o u rce fo re s t i  re (IFN) ou dans le
dveloppement forestier (IDF). Par contre,les calculs de bilan de carbone des forts
ou de bilans hydrologiques utilisent lÕindice foliaire comme paramtre moteur des
flux (fixation du CO2, vapotranspiration).Une raison essentielle  ce dcalage est
certainement la difficult de mesure de lÕindice foliaire des couverts forestiers, qui
reste encore trs ÒconfidentielÓdans le domaine forestier europen. Ce nÕest pas le
cas aux Etats-Unis et au Canada,o un effort rel de gnralisation de lÕacquisition
de ce paramtre a t ralis ces dernires annes. On peut citer en exemple
lÕimpulsion donne par le gouvernement canadien pour la gnralisation de
lÕutilisation de photographies hmisphriques, en finanant le dveloppement et
la diffusion de logiciels de traitements ou encore en soutenant lÕtablissement de
cartes nationales dÕindices foliaires. Pourtant, lÕindice de surface foliaire peut
caractriser prcisment un tat sanitaire, une sylviculture, une perturbation des
peuplements. CÕest aussi un lment important de lÕextrapolation de mesures
 co p hysiologiques et biogochimiques locales dtailles (telles que ce l l e s
ralises sur les sites ateliers)  dÕautres peuplements. CÕest encore potentiel-
lement un facteur de changement dÕchelle du peuplement au massif forestier ou
 la rgion.
En octobre 1998, deux journes de travail organises conjointement par le GIP
E CO FOR et les responsables franais des rseaux de suivi des co sys t  m e s
forestiers (ONF pour RENECOFOR, DERF pour le rseau europen) ont runi des
s c i e ntifiques de diff re nts organismes (Unive r s i t  , E N G RE F, CE MAG RE F, INRA ,
CNRS, ONF, DSF) (Paris, 1-2 octobre 1998). A lÕissue des discussions, lÕindice foliaire
des couverts forestiers temprs est apparu comme un paramtre cl du suivi 
 long terme des co systmes fo restiers mais posant de rels pro b l  m e s
mtrologiques, limitant une utilisation plus gnrale de ce paramtre. Ces diffi-
cults de mesures, tant pour lÕindice foliaire que pour des variables actuellement
utilises comme alternat i ves (tra n s p a re n ce de houppier, p e rtes fo l i a i re s,
biomasses de litires), sont actuellement  lÕordre du jour en termes dÕassurance
qualit des mesures et observations ralises dans les rseaux de placettes
p e r m a n e nt e s . En effe t , la qualit des observations ou des mesures est
fondamentale pour la fiabilit du suivi  long terme sur un vaste territoire (France,
Europe) : la reproductibilit des observations dans le temps et dans lÕespace doit
pouvoir tre garantie.
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Une littrat u re int e r n ationale abondante et r ce nte t raite des co nt ra i nt e s
techniques de mesure de lÕindice foliaire et dÕautres paramtres de structure du
couvert, avec une large panoplie dÕapproches. Les critiques et conclusions tires par
les auteurs quant aux performances dÕune mthode par rapport  lÕautre sont
souvent troitement lies aux objectifs de la mesure et par consquent difficiles 
gnraliser. Le manque vident de synthse rcente sur cet aspect de mtrologie
forestire, qui volue rapidement,a motiv ce travail financ par le GIP ECOFOR.
LÕobjectif finalis de cette synthse bibliographique est de proposer un prcis
mthodologique  lÕusage des utilisateurs (personnels ONF, CRPF, DSF, IDF...) dans
le double objectif de leur permettre de choisir la mthode la plus adapte  leur
objet dÕtude et dÕclairer leur choix selon des critres de cot et de temps 
investir dans les mesures. A terme, une mesure de qualit des paramtres de
structure des couverts forestiers devrait se ÒdmocratiserÓ. Ce travail doit aussi tre
le support dÕune rflexion des gestionnaires franais de rseaux de surveillance
des forts quant aux alternatives possibles pour le suivi  long terme de lÕindice
foliaire ou  LAI1.
Notre document sÕest voulu aussi complet que possible tant du point de vue
thorique que des quipements. Il comporte plusieurs parties, que le lecteur
pourra parcourir indpendamment selon ses connaissances et ses besoins. Un
retour vers les aspects thoriques sera souvent souhaitable pour comprendre les
calculs proposs par les diffrents appareils ou logiciels.
Bonne lecture et surtout bonnes mesures !
1 LÕ i n d i ce fo l i a i re sera dans la suite indiff re m m e nt re m p l a c par lÕa b rv i ation du t e r m e
anglophone Leaf Area Index note LAI .
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Chapitre 1
Pourquoi s’intéresser à l’indice foliaire
des couverts forestiers ?
Le couvert intervient dans le fonctionnement des cosystmes forestiers de
manire biophysique, en pilotant la disponibilit des facteurs climatiques, et de
manire physiologique, en intervenant comme interface dÕchange capable de
rgulation. En tant quÕinterface dÕchange entre le sol et lÕatmosphre, tous les
phnomnes dÕinterception, quÕils concernent le rayonnement, les prcipitations
(pluie,brouillard ou neige) ou encore les dpts atmosphriques, sont troitement
lis au degr de fermeture du couver t et  sa surface foliaire. Ainsi,le microclimat
lumineux,sous ses aspects thermique et hydrique,est-il largement contrl par les
caractristiques du couvert forestier. Par ailleurs, les changes dynamiques, de flux
dÕeau et de carbone entre le couvert et lÕatmosphre,et dÕlments minraux avec
le sol, dans le cycle biogochimique des cosystmes, sont dpendants de la
surface foliaire du couvert des peuplements.CÕest dÕailleurs dans cette optique que
les retombes annuelles de litires sont quantifies sur certaines placettes du
rseau europen de surveillance de lÕtat sanitaire des forts1.
1. Principaux rôles fonctionnels 
des couverts forestiers
1.1. Structure du couvert et bilan hydrique
LÕindice foliaire des peuplements forestiers est le paramtre cl qui dtermine  la
fois la quantit dÕeau de pluie qui est intercepte par le couvert, la quantit dÕeau
qui est transpire par le peuplement,et lÕnergie disponible au niveau du sol et de
la strate herbace pour lÕvapotranspiration du sous-tage.
LÕinterception des prcipitations par le couvert forestier est lÕune des grandes
diffrences fonctionnelles avec les couverts agronomiques ou herbacs.En effet,et
ceci essentiellement pour des raisons de structure et de dimensions, les couverts
forestiers interceptent une quantit importante des prcipitations incidentes (de
lÕordre de 30  60 % des pluies incidentes pour les rsineux, 20-30 % pour les
feuillus), ce qui rduit donc significativement la quantit dÕeau participant  la
reconstitution des rserves des sols.Les travaux dÕAussenac (1968), Aussenac (1975),
Aussenac et Boulangeat (1980), Aussenac et al. (1995) notent que lÕinterception 
des pluies par un couvert forestier est contrle par sa structure. Sous une
prcipitation quelconque, la quantit dÕeau atteignant le sol est proportionnelle 
 la fraction de troues du couvert. Son complment est donc intercept par le
1 En France, les placettes du rseau europen concernes par les collectes de litires (aussi
appeles placettes de niveau II) sont regroupes dans RENECOFOR (REseau National de suivi 
long terme des ECOsystme FORestiers).
fe u i l l a g e. Une partie de cette quantit de pluie int e rcepte est p e rdue par
vaporation directe et une autre partie sÕcoule des feuilles et le long des troncs
pour atteindre le sol par gouttement. LÕinterception des pluies dpend du type et
de lÕintensit des pr c i p i t at i o n s, mais elle est aussi fo rt e m e nt lie aux
c a ra ctristiques struct u rales du co u ve rt telles que la fo r m e , l Õo r i e nt at i o n ,
lÕinclinaison, la surface et la dispersion des lments foliaires. La modlisation de
lÕinterception par les couverts forestiers est une opration difficile, en raison du
nombre important de facteurs structuraux et climatiques contrlant ce flux. Sa
quantification pour un peuplement particulier est toutefois possible, en prenant
soin de sparer les phases phnologiques au cours de lÕanne. Signalons aussi que
la fraction de pluie non intercepte par le feuillage peut sÕexprimer par une
fonction dcroissante de lÕindice foliaire (Chassagneux et Choisnel,1986).
La transpiration du couvert rsulte de la transpiration de lÕensemble des feuilles
qui le constitue : le facteur de changement dÕchelle entre la feuille et le couvert
pour lÕvapotranspiration est lÕindice foliaire du couvert. Diffrentes estimations
exprimentales reprises dans Granier et al. (1999) et dans la synthse de Brda
(1999) dfinissent , lorsque la disponibilit en eau nÕe s t pas limitant e , l a
transpiration maximale de divers couverts forestiers en fonction de leur indice
fo l i a i re. A i n s i , plus lÕindice fo l i a i re dÕun co u ve rt fo restier est  l ev , plus sa
consommation en eau est forte, au moins dans une gamme dÕindices foliaires
comprise entre 1 et 6-7, et par contrecoup le desschement du sol est intense et
prcoce en saison. Ce desschement du sol induit en retour une modification du
fo n ct i o n n e m e nt du co u ve rt , qui augmente sa r s i s t a n ce physiologique 
lÕvapotranspiration en rgulant lÕouverture des stomates. Cette rsistance est
module en fonction des conditions de scheresse daphique (desschement du
sol) et atmosphrique (dficit de saturation de lÕair). Par ailleurs, en condition de
bonne disponibilit en eau, lÕvaporation du sol et la transpiration du sous-bois
sont proportionnelles au rayonnement atteignant le sol. Ces flux sont donc
inversement proportionnels  lÕindice foliaire du couvert. Denmead (1969) repris
dans Brda (1999) montre que lÕvaporation du sol reprsente de lÕordre de 5 % de
lÕvapotranspiration totale sous un peuplement dÕindice foliaire gal  4. Pour un
indice foliaire infrieur  2, ce mme rapport peut atteindre 50 %.
E n f i n , le co u ve rt , par sa rugosit de surfa ce (d i s co nt i n u i t  , hauteur et
htrognit verticaleÉ), intervient sur le rgime de turbulences et sur la forme
des profils de vent au sein des peuplements. Ces profils verticaux de vent sont
thoriquement lis  la distribution verticale de lÕindice foliaire et interviennent
dans le calcul du bilan dÕnergie de lÕcosystme (rsistance arodynamique). Ils
conditionnent galement lÕvapotranspiration au niveau du sous-tage et du sol.
1.2. Structure du couvert et bilan d’assimilation
La comprhension et la modlisation des processus physiologiques relatifs au
fonctionnement carbon des couverts (photosynthse, respiration de croissance et
dÕentretien, rpartition et stockage des assimilats) ont historiquement concern
les cultures. Ds 1967, Chartier a mis en vidence lÕimportance de lÕindice foliaire,
en tant que descripteur structural du couvert et que paramtre fonctionnel
contrlant  la fois photosynthse et respiration. Il propose une courbe thorique
reliant lÕindice foliaire, la respiration et la photosynthse dÕun couvert vgtal
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(Chartier, 1967, repris par Guyot, 1997). De nombreux travaux, en particulier Gholz
(1982), Gholz et al. (1990), Waring (1983) ont ensuite permis de montrer que les
couverts forestiers prsentaient des comportements similaires  ceux des cultures.
La pro d u ctivit primaire nette des peuplements fo restiers est p o s i t i ve m e nt
corrle  lÕindice foliaire jusquÕ un certain seuil  partir duquel la tendance est
inverse (Gholz, 1982, repris dans Brda, 1999). Ce seuil, parfois appel indice
foliaire optimal correspond, dans un peuplement de Douglas, au demi-indice
foliaire maximal (Waring, 1983).
La respiration dÕentretien des feuilles dÕun couvert correspond  un flux sortant de
CO2 proportionnel  son indice foliaire et dpend de la distribution des masses
surfaciques au sein du couvert (ou encore des proportions de feuilles dÕombre et de
l u m i  re ) . La re s p i ration de cro i s s a n ce dÕun peuplement e s t , q u a nt  elle,
p ro p o rtionnelle  la biomasse produite et rsulte donc de lÕensemble du
fonctionnement du couvert.
LÕassimilation nette de CO2 ou photosynthse par un couvert forestier dpend de
sa struct u re , de sa surfa ce fo l i a i re ve rt e , de la disponibilit en CO2 d a n s
l Õat m o s p h  re et, plus gnra l e m e nt , du climat. La struct u re dtermine la
pntration et la rpartition du rayonnement et elle conditionne la quantit et la
qualit de lÕnergie reue par chaque feuille. Rappelons que la disponibilit en
rayonnement dans les basses couches du couvert dpend de lÕinclinaison des
feuilles. Pour le mme indice foliaire, le rayonnement pntre plus ou moins
profondment selon lÕorientation gnrale des feuilles.Ainsi pour une architecture
de type planophile (pr d o m i n a n ce des feuilles horizo nt a l e s) , l Õex t i n ction du
rayonnement est rapide etseules les strates suprieures du couvert disposent dÕun
rayonnement suffisant. Au contraire, pour une structure de type rectophile
(prdominance des feuilles verticales),lÕextinction est moins rapide et les couches
infrieures peuvent aussi disposer dÕun rayonnement suffisant (Guyot, 1997).
LÕassimilation de carbone  lÕchelle du couvert dpend ensuite de lÕindice foliaire
et des conditions climatiques. Les travaux rcents sur le suivi  long terme des flux
dÕeau et de carbone,mesurs au-dessus des cosystmes forestiers europens par
la mthode des corrlations turbulentes, confirment cette relation LAI-fixation de
carbone et montrent de plus que le bilan net de carbone de lÕcosystme dpend
pour une large part de sa respiration (Loustau et al., 1999), qui est pilote par
lÕhumidit et la temprature de la surface du sol, ainsi que par la biomasse et la
matire organique au sol. LÕindice foliaire du peuplement intervient donc comme
dterminant  la fois du microclimat sous fort et de lÕabondance des retours
annuels de litire, comme nous allons le voir au paragraphe suivant.
1.3. Structure du couvert et cycle biogéochimique
Les cara ctristiques du co u ve rt i nt e rv i e n n e nt  plusieurs niveaux dans les
changes minraux et gochimiques au sein des cosystmes forestiers. En
premier lieu, ils dterminent le microclimat hydrique et thermique au niveau du
sol.Ainsi,par exemple,la vitesse de minralisation de la matire organique estune
fo n ction de la t e m p  rat u re et de lÕhumidit du sol. Cette t e m p  rat u re est
dtermine par lÕnergie disponible au niveau du sol, cÕest--dire indirectement
par lÕabondance et la rpartition du feuillage. LÕhumidit des horizons de surface
du sol est, q u a nt  elle, i nve r s e m e nt p ro p o rtionnelle  lÕint e rception des
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prcipitations et des flux nergtiques par le feuillage, et est dÕautant plus forte
que lÕindice foliaire est lev.
Une entre importante dÕlments minraux dans le cycle biogochimique est le
retour de litire,dont la quantit (biomasse) et la qualit (espce, contenu foliaire)
d  t e r m i n e nt la part d Õ l  m e nts re s t i t u  s . En conditions de fo n ct i o n n e m e nt
normal des peuplements, particulirement des feuillus, la majeure partie de la
biomasse arienne restitue concerne les feuilles.Il est donc essentiel,pour tablir
un bilan minra l , de co n n a  t re la pro d u ction annuelle de litire et l e s
caractristiques chimiques de ses diffrentes fractions. Selon les conditions du
milieu, le type dÕhumus dtermine alors la vitesse de dcomposition de cette
litire.
Enfin, les apports atmosphriques constituent un autre terme important des
restitutions dans lÕtablissement des bilans minraux des peuplements, et leurs
composantes acides (protons associs  des anions minraux forts) contribuent 
lÕacidification des sols (baisse du taux de saturation et du pH du sol). Le terme 
de dpt atmosphrique recouvre tous les processus conduisant au dpt des
lments contenus dans les pluies, les brouillards, la neige,les arosols, poussires
et gaz, sur une surface rceptrice. Dans le cas dÕun peuplement forestier, cette
s u rfa ce r ce p t r i ce est en majeure partie re p r s e nte par lÕindice fo l i a i re et,
en priode dfeuille chez les fe u i l l u s, par lÕindice de bois (bra n c h e s) . Le s
pluviolessivats, atteignant le sol sous le couvert, regroupent lÕensemble de ce qui
est lessiv directement  travers les troues, goutt par le feuillage ou coul le
long des troncs.On retrouve ainsi le rle cl de la structure du couvert dj dcrit
quantitativement en termes dÕinterception des prcipitations.
1.4. Productivité des écosystèmes forestiers
Dans les co systmes feuillus t e m p  r s, le cycle phnologique impose une
alternance entre une phase dfeuille pendant laquelle lÕindice foliaire est nul et
une phase feuille au cours de laquelle lÕindice foliaire volue. Une premire phase
de transition correspond au dbourrement suivi de lÕexpansion foliaire qui, le 
plus souvent en quelques semaines, permet dÕatteindre un indice foliaire maximal
(fig. 1.1). En fin de saison, la chute des feuilles produit la litire. Ce processus peut
durer plusieurs semaines, parfois plusieurs mois, avant le retour au stade dfeuill.
Chez les espces rsineuses, cette dynamique intra-annuelle de lÕindice foliaire est
moins marque, en raison du renouvellement plus progressif des aiguilles. LÕeffet
saisonnier est toutefois dÕautant plus marqu que lÕespce maintient dans son
feuillage peu dÕannes dÕaiguilles. Par contre, le polycyclisme peut parfois se
traduire par une augmentation de lÕindice foliaire, celle-ci restant toutefois difficile
 mettre en vidence.
La productivit des couverts forestiers repose sur des processus physiologiques,
relatifs au fonctionnement coupl de lÕeau et du carbone et moduls par les
facteurs du climat et du milieu (alimentation minrale). Les interactions entre
structure du couvert et bilans hydrique et carbon ont t rappeles ci-dessus.
LÕindice foliaire des couverts est un paramtre essentiel de la productivit des
forts : il est dÕailleurs utilis comme paramtre commun  tous les modles de
croissance et productivit des cosystmes bass sur les processus fonctionnels
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F i g . 1 . 1 . E xemple de
dynamique saisonnière
d’indice foliaire dans un
peuplement de 35 ans de
chêne sessile du Nord-
Est de la France. L’aug-
mentation observée en
juin correspond à la mise
en place d’une nouvelle
pousse (d’après Bréda,
1999).
( Ò p hys i o l o g i c a l l y- b a s e d p ro cess modelsÓ), aussi bien  lÕchelle globale que
stationnelle. Ce type dÕapproche ncessite de reproduire le cycle saisonnier de
lÕindice foliaire tel quÕil a t dcrit au paragraphe prcdent (fig. 1.1). LÕapproche la
plus simple etla plus ancienne,propose initialement par Monteith (1977) pour les
cultures, relie de manire linaire la production de matire sche (production
primaire) et le rayonnement photosynthtiquement actif absorb par le couvert,
par un coefficient appel Òefficience de conversionÓ. Pour les forts, cette efficience
a pu tre exprime en fonction de lÕespce mais aussi de lÕindice foliaire. Ce dernier
conditionne le rayonnement absorb par le couvert, selon la loi de Beer-Lambert
(Hassika et al.,1997).DÕautres modles,  bases physiologiques plus compltes, ont
ensuite t proposs pour les couverts forestiers. QuÕil sÕagisse de FOREST-BGC
(Running et Coughlan,1988, Running etGower, 1991),de BIOMASS (McMurtie et al.,
1994), TREGROW (Weinstein et al., 1991), 3-PG (Landsberg et Waring, 1997), tous
pilotent lÕintensit et distribuent les flux de matire etdÕnergie  partir de lÕindice
foliaire des peuplements. Cet indice est soit mesur localement depuis le sol soit
estim  partir dÕindices de vgtation issus de tldtection  lÕchelle globale.
Les processus cophysiologiques et nergtiques (transpiration, interception des
p r c i p i t at i o n s, p h o to sy nt h  s e , e ff i c i e n ce dÕint e rception et de co nversion du
rayonnement) sont pour certains proportionnels  lÕindice foliaire, pour dÕautres
prsentent un optimum ou un seuil.
De plus, la mise en place de lÕindice foliaire dÕun couvert feuillu a un cot de
construction important. Chaque anne, en dbut de saison, alors que les entres
de carbone dans lÕcosystme sont nulles, il fautpuiser dans les rserves carbones
des arbres pour mettre en place lÕindice foliaire. LÕindice foliaire joue donc dÕabord
un rle de puits majeur de carbone avant dÕtre site dÕassimilation. Les modles de
productivit, voire de croissance, qui intgrent ces interactions complexes entre
ces flux dÕeau et de carbone (et dÕazote pour certains) et ces relations sources-
puits, se rvlent in fine trs sensibles  ce paramtre. La figure 1.2 illustre la
position centrale de lÕindice foliaire dans la modlisation couple des flux dÕeau,
de carbone et dÕazote propose par FOREST-BGC (pour Bio-Geo-Chemical). Ce
sont essentiellement les flux coupls dÕeau et de carbone qui sont reproduits  
ce pas de temps et les flux hydriques entrant et sortant du systme. Au pas de 
temps annuel, lÕindice foliaire intervient essentiellement comme rgulateur du
indice foliaire (m2/m2)
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microclimat au niveau du sol et sous forme de retombes, la litire devenant
lÕinterface entre le peuplement et le sol. Les flux de carbone et dÕazote calculs 
cette chelle sont troitement dpendants du cycle saisonnier de phnologie et de
croissance des diffrents compartiments de lÕcosystme.
Fig. 1.2. Schéma général du modèle de fonctionnement de l’écosystème Forest-BGC. Le schéma
illustre les va ri a bles d’état du carbone, de l’eau et de l’azo t e, les principaux flux de matière et 
d’énergie au pas de temps journalier et annuel ainsi que les données climatiques journalières néces-
saires au calcul.Les variables principales du site sont indiquées.
Au final, on retiendra que les caractristiques du couvert forestier (indice foliaire,
biomasse, fraction de troues...), en pilotant  la fois le microclimat au sein du
co u ve rt e t au niveau du sol, en dterminant e t r g u l a nt les flux dÕe a u ,
dÕassimilation du carbone et la respiration et enfin en contribuant aux restitutions
dÕlments minraux au sol dterminent une part essentielle de la productivit 
de lÕcosystme. Toute variation de lÕtat du couvert, par dprissement, par
accident (tempte, gel, dfoliation...) ou  travers la gestion (claircie, coupe
d Õe n s e m e n ce m e nt. . . ) , s Õa ccompagne de modifications du fo n ct i o n n e m e nt d u
peuplement, dont il est a priori difficile de prvoir si le bilan final aura un effet
positif ou dpressif sur la croissance.
Ces multiples fonctions assures par la surface foliaire intressent non seulement
les cophysiologistes mais aussi les cologistes, les sylviculteurs, les amnagistes,
soucieux de quantifier lÕimpact de leurs interventions sur le fonctionnement,
la productivit et la durabilit des cosystmes forestiers. Dans ce contexte,
divers descripteurs de la structure des peuplements ont t dvelopps depuis trs
longtemps et sont couramment utiliss par les praticiens. Une question souvent
pose est de savoir dans quelle mesure les descripteurs ÒtraditionnelsÓpermettent
de ÒprdireÓlÕindice foliaire des couverts. Avant de poser cette question,nous allons
rappeler les diverses approches descriptives de la structure des peuplements
forestiers.
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2. Comment accéder au paramètre indice foliaire ?
De la descriptions de la structure des peuplements et couverts
forestiers  la mesure dÕindice foliaire
Le couvert forestier peut tre dfini comme la partie arienne dÕun peuplement
situe  lÕinterface entre le sol et lÕatmosphre. La notion de peuplement est ici
importante,car on ne sÕintresse pas  lÕarbre individuellement mais  lÕensemble
des arbres dÕune unit forestire.
Le couvert regroupe un espace occup par les houppiers des arbres dÕune ou
plusieurs espces, un espace occup par les troncs et un espace occup par la
strate herbace. Ces espaces sont superposs (structures rgulires de type futaie)
ou imbriqus, par taches (mlange par bouquets),ou pied  pied (taillis sous futaie,
p e u p l e m e nt j a rd i n  ) . Il est bien v i d e nt que la struct u re des co u ve rts est
troitement lie  celle des peuplements, qui fait traditionnellement lÕobjet de
diverses approches :
Ð la phytosociologie dcrit la composition en espces par strates (arborescente,
arbustive,herbace,musicale...),leur recouvrement et leur abondance-dominance
ainsi que leur dynamique dans le temps. Cette composition spcifique caractrise
un type de communaut,indicatrice des caractristiques du milieu ;
Ð lÕcologie forestire sÕintresse aux populations et communauts vgtales et
animales rparties dans chaque compartiment de lÕcosystme ;
Ð la sylviculture et la typologie de peuplements dcrivent la structure forestire,
dans le but de la contrler, de lÕexploiter, de la prenniser ;
Ð enfin, si lÕon se proccupe des flux de matire et dÕnergie entre les diffrents
compartiments de lÕcosystme, cÕest la structure fonctionnelle de lÕcosystme
qui sera exa m i n  e. Le co m p a rt i m e nt d Õ i nt  r t s e ra ici essent i e l l e m e nt l e
compartiment feuill des houppiers.
Ces approches structurelles sont en outre attaches aux chelles spatiale et
temporelle dÕobservation, qui sÕtendent de quelques mtres carrs  une date
donne jusquÕ plusieurs hectares sur la dure dÕune rotation forestire. Elles
dpendent aussi videmment de lÕobjectif de la description (association dÕespces
et diversit,gestion et amnagement forestier, processus cophysiologiques de la
productivit...).
Une des particularits du couvert forestier est de prsenter une complexit
structurale plus grande que celle des couverts herbacs ou des cultures. Celle-ci se
manifeste au niveau de la diversit des lments qui le constituent (arbres dÕges,
de hauteurs ou encore dÕespces diffrents) etau niveau de leur arrangement dans
lÕespace (structuration verticale et distribution horizontale).
Dans son approche dÕcologie forestire, Otto (1998) distingue les structures
verticale et horizontale des forts, dont les forts monospcifiques et mlanges
i l l u s t re nt des cas co nt ra s t  s . Il insiste ga l e m e nt sur la dynamique et l a
multiplicit des structures, qui voluent dans la dure. La structuration verticale
est sans doute lÕune des plus utilises en foresterie et fait appel aux notions
dÕtages (dominant et sous-tage), de strates (arborescente, arbustive, herbace)
ou encore de positions dans le couvert (tage dominant, co-dominant, domin,
surcim). Ces diffrents descripteurs qualitatifs sont couramment complts par
des donnes relatives  la diversit spcifique (peuplement monospcifique,
m  l a n g  ) ,  lÕge (parcelle quienne ou inquienne),  la distribution des
d i a m  t res des arbres (peuplement rgulier ou irr g u l i e r ) . La struct u rat i o n
horizontale est lie  la rpartition au sol des espces, strates et discontinuits :
prsence de clairires, de troues, de mlange par bouquets ou pied  pied,etc. De
toute vidence, structure horizontale, verticale et composition sont troitement
dpendantes.
Outre ces grandeurs qualitatives, la structure du couvert est apprhende  partir
des grandeurs dendromtriques quant i t at i ve s . Ces gra n d e u r s, telles que la
hauteur moyenne et la hauteur dominante, la densit, la surface terrire et la
distribution des frquences du diamtre du tronc  1,3 m du sol, sont employes
pour restituer une image abrge du peuplement. La dynamique temporelle 
est souvent apprhende par lÕtablissement des distributions diamtriques 
diffrents ges du peuplement et par les courbes de croissance. Ces grandeurs
s e rve nt aussi comme ent res dans de nombreux modles qui cherc h e nt
gnralement  prdire la production ligneuse ou  tester des scnarios sylvicoles.
La plupart s o nt e m p i r i q u e s, bass sur des quations dÕa cc ro i s s e m e nt d e s
g randeurs dendromtriques (d i a m  t re moye n , densit et s u rfa ce t e r r i  re ) .
DÕautres reposent sur des critres de production et de gestion sylvicole, lÕexemple
de ÒSimuleÓ, utilis pour tester des scnarios dÕclaircie (Dhte, 1995), de CAPSIS
(C ro i s s a n ce dÕA r b res en Pe u p l e m e nt e t S i m u l ation dÕInt e rve ntions Sy l v i co l e s)
(Dreyfus et Bonnet, 1995), ou de SYLOPT (SYLviculture OPTimale) (Guo et Peyron,
1995). Des modles plus rcents, dits architecturaux, considrent la totalit des
organes de lÕarbre, simulent son dveloppement et sa croissance en se rfrant
aux connaissances botaniques de son architecture. Tel est le cas dÕAMAP (Atelier de
Modlisation de lÕArchitecture des Plantes du CIRAD) pour lequel de nouveaux
descripteurs morphologiques ont t introduits. Toutes les composantes de lÕarbre
sont considres et gomtriquement reprsentes. Ces modles se basent sur 
le concept dÕunit architecturale, qui caractrise lÕarchitecture lmentaire des
arbres dÕune mme espce. Cette unit architecturale est observe chez lÕarbre
jeune et constitue le support a u tour duquel sÕe ffe ctue les pro cessus de
ramification et de hirarchisation des diffrents organes et la formation de la 
cime (Barthlmy et al., 1995). Les arbres peuvent aussi tre reprsents par des
formes simples (cne, ellipsode, sphreÉ) : tel est le cas du modle 5-Scales de
Chen et Leblanc (2000). Pour ces modles architecturaux,le passage de lÕarbre au
peuplement sÕeffectue par duplication. Les relations de voisinage sont prises en
compte par des indices de rpulsion et de distribution spatiale statistique de tiges.
Dans lÕa p p roche des phyto  co l o g i s t e s, la v g  t ation est p e rue comme une
mosaque de populations cheva u c h a ntes (tant h o r i zo nt a l e m e nt que ve rt i c a-
lement) de diffrentes espces (Whittaker, 1967 in Walter, 1994).Plusieurs variables
structurales quantitatives telles que la frquence relative et le recouvrement ont
t introduites et appliques aux peuplements forestiers. La structure spatiale et
les relations de voisinage sont aussi apprhendes  lÕaide dÕindices de dispersion,
dÕagrgation,de comptition,etc. Des statistiques telles que lÕanalyse spectrale de
Fourrier et dÕauto-corrlation ont t utilises pour apprhender la dynamique
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temporelle et spatiale de la structure des peuplements. Ces mthodes sont
gnralement associes  une cartographie des couronnes des arbres, du sol etdes
essences dans le peuplement.
La structure du couvert est dtermine par la structure individuelle de ses
diffrentes composantes, leur densit et leur distribution spatiale. Notons aussi
que les interactions entre ces composantes et le milieu sont  lÕorigine de
modifications structurales : cÕest la dynamique du couvert au cours du temps qui
lui confre des proprits nouvelles.Norman et Campbell (1989), tout en signalant
la difficult de dfinir la structure de la canope, la considrent comme tant
l Õo rg a n i s ation spatiale des diff re nts organes de la vgtat i o n, cÕe s t-  -d i re la
distribution des positions, orientations et formes de ces diffrents organes.A cette
vision statique, Welles (1990) ajoute une dimension temporelle et note que la
s t r u ct u re du co u ve rt e s t dynamique  des chelles de temps va r i a b l e s :
hliotropisme des feuilles, cycle phnologique saisonnier, rponse de la vgtation
aux conditions hydriques et de rayo n n e m e nt , attaques para s i t a i re s, g e s t i o n ,
mortalit,etc.
Afin de mieux tenir compte des influences de la struct u re sur les int e ra ctions ent re la
p l a nte et son env i ro n n e m e nt , une vision plus biophysique de la v g  t ation a t
d ve l o p p  e. La modlisation mcaniste de ce rtains flux co m p l exes de mat i  re et
d Õ n e rgie (photo sy nt h  s e , va p o t ra n s p i rat i o n , p ro d u ction primaire ) , d Õ i nt e ra ctions et
d Õa d a p t ation ent re le peuplement e t son env i ro n n e m e nt a t aborde  partir de
n o u veaux descripteurs struct u ra u x. Ces descripteurs se ra p p o rt e nt au volume v g  t a l
du co u ve rt ,e t q u a nt i f i e nt e s s e nt i e l l e m e nt les surfa ces dÕchanges ent re la plante et
son env i ro n n e m e nt. Le co u ve rt e s t re ga rd comme un vo l u m e. Dfinir sa struct u re
rev i e nt , comme le signale Welles (1990),  r p o n d re aux questions suiva ntes :
Quels sont les lments du co u ve rt ( fe u i l l e s, t i ge s, b ranches ou fruits) ? Combien sont-
ils ? O sont-ils ? Co m m e nt s o nt-ils orient  s ? Quelles sont leurs dimensions ? 
Dans la rponse  la premire question, le plus grand intrt est accord au
feuillage pour des raisons que Ross (1981) a bien identifies, en accordant trois
fonctions principales au feuillage :
1. Le feuillage comme rcepteur de radiation : 80  90 % de la radiation solaire
absorbe par le couvert lÕest par les feuilles, le reste est absorb par les autres
o rga n e s . Co n s i d  res comme r cepteur de ra d i at i o n , les cara ct  r i s t i q u e s
pertinentes sont la position, lÕorientation, la forme et les dimensions des feuilles,
ainsi que leurs proprits optiques.
2. Le feuillage comme organe de photosynthse : lÕessentiel de la photosynthse
dÕun couvert forestier est assur par les feuilles. Les autres organes verts (tels que
les rameaux annuels ou les branches, parfois aussi les troncs) contribuent dans
une moindre mesure  la photo sy nthse to t a l e. Pour dfinir un orga n e
photosynthtique, les caractristiques pertinentes sont la surface, lÕanatomie, la
morphologie et la physiologie des lments foliaires.
3 . Le feuillage en t a nt q u Õo rgane de cro i s s a n ce et de dve l o p p e m e nt des arbres : l e s
c a ra ctristiques pert i n e ntes pour en valuer les cots de co n s t r u ction et d Õe nt re t i e n
s o nt le nombre de feuilles et leur t a i l l e ,l Õge et le taux de mat i  re sche.
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Ces lments fo n ctionnels et s t r u ct u raux du co u ve rt , qui viennent d Õ t re
rapidement voqus, sont suffisants pour convaincre le praticien de lÕintrt de
dterminer lÕindice foliaire de ses parcelles. Une des premires ides, en dehors
dÕentreprendre une mesure spcifique, est de chercher  ÒprdireÓ lÕindice foliaire
des parcelles  partir de leurs descripteurs t raditionnels de phytosociologie 
(taux de recouvrement des diffrentes strates, composition en espces...), de
dendromtrie (surface terrire, densit, ge...), de surveillance sanitaire (pertes
foliaires) ou de typologie des peuplements (futaie,taillis sous futaie,plantation...).
Malheureusement, il nÕexiste pas, mme pour les peuplements grs, de relation
gnrale,simple et robuste permettant de prdire lÕindice foliaire dÕun couvert sur
de telles bases.
Nous allons illustrer ce propos  partir dÕune synthse de la littrature, regroupant
338 valeurs dÕindice foliaire forestier, couvrant une gamme aussi large que possible
d Õe s p  ce s, de types de peuplement s, d Õ g e s, de densits et de co n d i t i o n s
stationnelles. LÕensemble des rfrences utilises dans cette synthse estdonn en
annexe.
Tout dÕabord,lÕanalyse brute des donnes synthtises regroupe des sites gogra-
phiquement trs disperss. En premier examen, nous ne remarquons quÕaucune
tendance ne peut tre dgage entre la position latitudinale ou longitudinale des
parcelles et leur valeur dÕindice foliaire. Cette analyse globale, toujours multi-sites
et multi-espces, montre ensuite que le type dÕespce composant le peuplement
dtermine lÕordre de grandeur de lÕindice foliaire. Ainsi, la figure 1.3, toujours 
issue de la synthse de la littrature, illustre un classement des indices foliaires
moyens par groupes dÕespces : les pins prsentent des indices de lÕordre de 3, les
feuillus dcidus de lÕordre de 5, et les autres rsineux (sapin, pica, douglas) de
lÕordre de 6.
F i g .1 . 3 . Indices foliaires moyens calculés à partir d’une synthèse de littérature de 154 parcelles selon
les grands types d’essence. Les effectifs de parcelles sont indiqués à côté de l’écart-type (barres
ve rt i c a l e s ) .Seules des valeurs d’indice foliaire déterminées par méthode directe (litières 
ou relations allométriques) ont été conservées pour cette représentation.
Les caractristiques dendromtriques des parcelles sont en revanche peu corrles
avec lÕindice foliaire, quÕil sÕagisse de peuplements feuillus ou rsineux. Les cor-
rlations entre indice foliaire et variables dendromtriques classiques de densit,
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surface terrire, diamtre moyen et ge sont indiques dans le tableau 1.1.
LÕindice foliaire tend  augmenter avec la surface terrire (corrlation de + 0,4).
Pour le reste, les corrlations sont faibles et ne permettent pas dÕenvisager une
approche prdictive.
Tab. 1.1. CÏfficient de corrlation entre variables dendromtriques et indice foliaire. Les
autres rsineux regroupent picas, sapins, douglas. LÕeffectif des peuplements pris en
compte pour le calcul de corrlation est indiqu entre parenthses.
Age Densit Surface terrire Diamtre moyen
Feuillus dcidus Ð0,23 (n=135) 0,20 (n=126) 0,40 (n=127) Ð0,45 (n=64)
Pins Ð0,22 (n=55) Ð0,02 (n=72) 0,41 (n=59) Ð0,04 (n=20)
Autres rsineux* Ð0,22 (n=52) 0,30 (n=58) 0,57 (n=54) Ð0,09 (n=11)
Une forte dispersion se cache derrire ces cÏfficients et celle-ci est constate pour
chaque groupe dÕespces.Pour les feuillus (fig. 1.4),lÕindice foliaire tend  diminuer
lorsque le diamtre moyen des arbres du peuplement augmente. La corrlation est
positive avec la surface terrire,mais la dispersion est forte.
Fig. 1.4. Relations entre indice foliaire et variables dendrométriques, dans le cas de peuplements
feuillus caduques, établies à partir de données de la littérature.
Les chnaies et les htraies sont les deux structures les plus reprsentes dans 
le groupe de feuillus caduques de notre chantillon, et les coefficients de corr-
lation entre indice foliaire et variables dendromtriques pour chacune dÕelles sont
donns dans le tableau 1.2 . Certains coefficients augmentent, en particulier pour
les htraies souvent gres en structure rgulire et plus pure que les chnaies,
mais le pouvoir prdictif de ces variables reste limit. Le Dantec et al. (2000)
prsentent un autre exemple de relation entre indice foliaire et densit dans les
chnaies et htraies de la fort de Fontainebleau.
Tab.1.2. Coefficient de corrlation entre variables dendromtriques et indice foliaire dans le
cas de chnaies ou de htraies. LÕeffectif de peuplements pris en compte pour le calcul de
corrlation est indiqu entre parenthses.
Age Densit Surface terrire Diamtre moyen
Chnaies Ð0,22 (n=70) +0,39 (n=68) +0,42 (n=69) Ð0,36 (n=33)
Htraies Ð0,51 (n=41) +0,37 (n=34) +0,20 (n=37) Ð0,51 (n=22)
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Dans le cas des pins (fig. 1.5, corrlations tab. 1.1), lÕindice foliaire des parcelles
semble augmenter avec leur surface terrire. L encore, la dispersion autour de la
tendance est forte. En revanche, aucune tendance ne peut tre dgage entre
lÕindice foliaire des pindes et leur ge,leur densit ou leur diamtre moyen. Pour
ce groupe, la gamme de conditions stationnelles est trs tendue, et des diff-
rences de fertilit peuvent induire des diffrences dÕindices foliaires du simple au
double,  un ge ou une surface terrire donns. Ceci est dÕautant plus ennuyeux
pour les pins que les indices foliaires varient dans une gamme de valeurs faibles
(<5) dans laquelle les fo n ctions co p hysiologiques sont d i re ct e m e nt p ro p o r-
tionnelles  lÕindice : prdire un indice de 4 au lieu de 2 conduira, par exemple, 
surestimer la conductance du couvert de 50 % (Granier et al.,2000).
Fig. 1.5. Relations entre indice foliaire et variables dendrométriques, dans le cas de peuplements 
de pins, établies à partir de données de la littérature.
Pour les autres rsineux (pic a s, s a p i n s, d o u g l a s) (f i g. 1 . 6) , l Õ i n d i ce fo l i a i re
augmente avec la densit ou la surface terrire. LÕindice foliaire nÕaugmente plus
au-del dÕun seuil de 50 m2/ha. LÕindice foliaire apparat, ici encore, trs variable 
en fonction de lÕge : une tude de parcelles de 90 ans a dÕailleurs suffi  cerner
cette variabilit. Ici aussi, des effets de fertilit apparaissent, en particulier dans 
la relation avec la surface terrire ou avec la densit. Plusieurs travaux ont
spcifiquement tudi cet aspect, nous y reviendrons plus loin.
Tab.1.3. Coefficient de corrlation entre variables dendromtriques et indice foliaire dans le
cas de peuplements dÕpicas ou de douglas. LÕeffectif de peuplements pris en compte pour
le calcul de corrlation est indiqu entre parenthses.
Age Densit Surface terrire Diamtre moyen
Pessires Ð0,07 (n=36) +0,37 (n=38) +0,68 (n=34) Ð0,14 (n=8)
Douglasaies Ð0,59 (n=14) Ð0,12 (n=17) +0,84 (n=16)
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Fig.1.6. Relations entre indice foliaire et variables dendrométriques dans le cas des sapins, épicéas,
douglas, établies à partir de données de la littérature.
Les taux de recouvrements des strates arborescente et arbustive, tels quÕils 
sont apprcis visuellement en classes par les phytosociologues2, paraissent
peu corrls avec lÕindice foliaire des parcelles. La figure 1.7 illustre un exemple
dans des parcelles de chnaies.
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2 La notation du recouvrement en phytosociologie est une apprciation visuelle par classe de 
5 ou 10 % de fermeture du couvert, ralise indpendamment pour chacune des strates
arborescente,arbustive,herbace et muscinale.
Fig.1.7. Relation entre taux de recouvrement
de la strate arborescente et l’indice foliaire
total de la placette (données N.Bréda).
Fig.1.8. Relation entre la note moyenne de l’état
sanitaire observé visuellement sur 10 arbres et
l’indice foliaire de la placette (données N.Bréda).
Enfin, lÕapprciation visuelle de lÕtat des cimes des arbres dominants et co-
dominants dÕune placette3, indicateur largement utilis dans le cadre du rseau
e u ropen de surve i l l a n ce de lÕ t at s a n i t a i re des fo r t s, nÕe s t pas non plus
troitement corrl  son indice foliaire. La figure 1.8 illustre le cas des placettes de
chnaies de lÕobservatoire cologique de la Harth, mis en place pour suivre le
dprissement des chnes sur le massif. On note seulement que la tendance est
cohrente, avec une note sanitaire satisfaisante (1 ou moins) pour les forts indices
foliaires, alors que les indices foliaires tendent  baisser avec le mauvais tat des
couronnes (note leve).
Ces quelques illustrations montrent que les caractristiques dÕge,de densit, de
surface terrire,de structuration en strates ou encore dÕtat sanitaire contribuent
toutes pour une petite part  la variabilit des indices foliaires, mais quÕelles ne
permettent pas de prdire sa valeur. Mme les approches multifactorielles ne
conduisent pas  des relations prdictives satisfaisantes. Ceci peut sÕexpliquer
parce que les variables dendromtriques utilises intgrent toute la dure de vie
du peuplement, tandis que lÕindice foliaire est un paramtre dynamique, qui
dpend de la date (de lÕanne, de la saison...). LÕhtrognit des conditions
stationnelles (effets de fertilit,de climat...) et la gestion,qui introduit des phases
de dsquilibre entre indice foliaire et potentialit du site pour une espce donne
sont aussi des sources de variabilit importante dans les relations dendromtrie -
indice foliaire. Nous reviendrons sur ce point,  propos de lÕtablissement de
relations allomtriques visant  prdire lÕindice foliaire dÕune parcelle pour une
anne donne.
Pour faire face  ces difficults de prdiction prcise de lÕindice foliaire dÕun
couvert,  partir de ses caractristiques phytosociologiques, dendromtriques ou
sylvicoles, lÕindice foliaire devra donc le plus souvent tre mesur, de manire
directe ou indirecte, avec des techniques, des thories, des chantillonnages plus
ou moins complexes : cÕest ce qui a motiv cette synthse mtrologique.
3 La notation de lÕtat des cimes a ici t ralise visuellement selon le protocole DEPEFEU utilis
par le Dpartement Sant des Forts (Nageleisen,1993). LÕarchitecture du houppier (longueur et
disposition des rameaux) et la disposition des feuilles y sont prises en compte. Le protocole
prconis pour les notations dans le cadre du rseau europen repose sur la notion de pertes
foliaires par rapport  un arbre de rfrence. La notation sÕeffectue par classe de 5 ou 10 %.Dans
les deux protocoles, plus la note est leve,plus lÕtat de lÕarbre estdgrad.
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Chapitre 2
Bases méthodologiques
1. Introduction
Pour un Òensemble vgtalÓ particulier (arbre, plante, culture...), la structure du
feuillage peut tre caractrise par de nombreux descripteurs tels que le nombre
de feuilles, leurs surfaces, leurs formes, leurs positions respectives dans lÕespace.
En outre, elle doit tre considre dans ses rapports aux sources lumineuses et
 des directions dÕobservations particulires (par en dessus, par en dessous, en
oblique,  la  verticale...). LÕexprience et les besoins ont conduit les ingnieurs 
e t les chercheurs  r d u i re ces donnes  quelques para m  t res ou indice s
ÒsynthtiquesÓ qui sont utiliss pour caractriser ÒlÕensemble vgtalÓ, son vo-
lution et son fonctionnement.
Au-del de la pertinence de leur dfinition, ces paramtres posent gnralement
de gros problmes dÕestimation et dÕinterprtation. En fort, ces difficults sont
a u g m e ntes par lÕinaccessibilit dÕune large part de la co m p o s a nte fo l i a i re.
Nous allons, dans cette partie, tenter de prciser certaines des notions les plus
usuellement utilises et cela dans le but dÕclairer les mtrologies et les modles
dvelopps et utiliss par les gens de lÕart.
To u t au long des diff re ntes approches ex p l o r e s, ce rtaines hypothses ou
rfrences seront le plus souvent tenues pour implicites. Ainsi, les feuilles sont-
elles assimiles  des surfaces planes et les troncs, les branches, les brindilles,
les fruits ou les fleurs, qui composent le couvert, sont, dans la plupart des cas,
ignors ou traits sparment. En outre,on suppose que les surfaces foliaires sont
ÒpetitesÓpar rapport  lÕespace considr, toutes de mme valeur et que les feuilles
sont ÒnombreusesÓ. Les faisceaux, flux, sondes ou rayons auxquels on se rfre
sont assimilables  des jets lumineux,plus ou moins larges, ou  des directions qui
suivent des trajectoires rectilignes.
2. Organisation du feuillage
2.1. L’indice de surface foliaire
Dfinition. On appelle Òindice de surface foliaireÓassoci au volume V (en anglais
LAI ou leaf area index) la surface de lÕensemble des feuilles contenues dans V
rapporte  la surface projete, verticalement, de V sur le sol, ce dernier tant lui-
mme assimil   un plan horizontal. La surface des feuilles est mesure sur une
seule face pour tous les feuillus ainsi que pour les rsineux nÕayant des stomates
que sur un seul ct de leurs aiguilles (ex. : le sapin pectin). Dans le cas contraire
(ex . : lÕpica commun),la surface totale de la feuille est prise en compte (on parle
parfois dÕindice des aiguilles Ð en anglais :NAI,needle area index).
Cette dfinition (Pard J. et Bouchon J.,1988) correspond  lÕusage le plus courant.
Cependant, dans certains ouvrages ou articles, on a tendance, pour faciliter
l Õex p o s  ,  gnraliser en co n s i d  ra nt la pro j e ction du volume sur un plan
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perpendiculaire  une direction D quelconque. Une direction qui nÕest pas toujours
la verticale du sol.En toute rigueur, on devrait parler de lÕindice foliaire du volume
V vis--vis dÕun plan de normale D. On verra plus loin que, si lÕon fait lÕhypothse
dÕune distribution alatoire des feuilles dans lÕespace, cette prcision est en grande
partie superflue.
Fig. 2.1. Principes graphiques de la définition de l’indice foliaire.
Cet indice est directement associ aux capacits dÕchange entre les vgtaux 
et lÕatmosphre. Il reprsente une donne capitale pour caractriser certains
processus tels que la photosynthse, la respiration, lÕinterception des prcipi-
tations, etc. Il est lÕune des entres principales de la plupart des modles traitant
du fonctionnement des cosystmes. Son estimation a donn lieu au dveloppe-
ment de nombreuses mthodes dÕvaluation classes dans les catgories directes,
indirectes ou semi-indirectes, selon lÕapproche privilgie par lÕoprateur.
Pour tenir compte des autres composantes du couvert (troncs, branches, etc.),
certains auteurs introduisent dÕautres indices tels que le VAI (vegetation area
index) ou le PAI (plant area index). Nous nÕaborderons pas, sauf de manire
marginale, ces dmarches complmentaires.
Dfinition. Si lÕon considre que lÕespace est apprhend par lÕintermdiaire dÕun
repre cartsien (O,x,y,z), lÕaxe Oz tant associ  la verticale du lieu considr, et
si lÕon note 
S(x,y,z,dx,dy,dz),
la surface foliaire intercepte par le volume paralllpipdique construit autour du
point (x,y,z) et de cts (dx,dy,dz), on peut dfinir la fonction u(x,y,z), dite fonction
de densit foliaire, comme la limite lorsque le volume du paralllpipde,de cts
(dx,dy,dz), tend vers zro du rapport :
S(x,y,z,dx,dy,dz)
dxdydz
Pour tout volume V, la surface foliaire contenue dans V, soit S(V), sÕcrit :
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S(V) = ò ò ò V u(x,y,z)dxdydz
En re tour on parlera , avec des supputations plus ou moins explicites sur
lÕhomognit du milieu,de densit moyenne dans le volume V, S(V)/V.
Remarque : lÕindice foliaire est un rapport de surfaces et nÕa pas de dimensions, au
contraire u(x,y,z),ainsi que S(V)/V, sont de dimension mÐ1 (m2/m3).
En pratique, on se rfre frquemment  une surface A (surface simple : cercle,
carr, etc.) au sol et au volume V (A) contenu dans lÕenveloppe dfinie par A et
les gnratrices parallles  Oz qui sÕappuient sur le contour de A et qui sont limi-
tes par le sol et le sommet du couvert vgtal. On calcule lÕindice foliaire associ
 cette surface :
LAI =S(V(A))
A
et cÕest cette valeur, sans dimension,ou tout du moins sa moyenne,qui est le plus
souvent utilise pour dcrire le couvert des peuplements forestiers en un endroit
donn du sol.
Si,dans un peuplement donn, on effectue plusieurs mesures correspondant aux
surfaces A1, A2.… An, on peut calculer la valeur du LAI moyen sous la forme
S i S(V(Ai))
S i Ai
ou procder  des ajustements par les mthodes des rgressions spatiales (en
particulier en utilisant les approches gostatistiques) et obtenir une cartographie
lisse de lÕindice foliaire. Bien videmment, les rgles gnrales de lÕchantil-
lonnage statistique sont  prendre en compte.
On peut aussi dcouper, par des plans orthogonaux  Oz, le volume V (A) en
ÒtranchesÓ dÕpaisseurs D z et tudier lÕvolution de lÕindice selon un gradient
vertical. Cette approche conduit naturellement  associer  cette exploration du
couvert une fonction L(z) :
L(z) =  S(z)A
avec S(z) la surface foliaire comprise entre le sommet H du couvert et la cote z.
On a :
L(0) = LAI et  L(H) = 0
Cette faon d Ôassocier  la cote verticale z une calibration L (z) est souvent reprise
lors de la modlisation de lÕintersection de la lumire par le couvert. Elle conduit 
oprer une sorte de saut analogique entre le couvert vgtal et un milieu dont
lÕopacit varie,du haut vers le bas, selon un gradient L (z).On utilise aussi la drive
de L(z). CÕest dÕailleurs cette dernire fonction que lÕon approche lorsque lÕon
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mesure lÕindice foliaire le long des tranches horizontales du couvert. Ce gradient
est alors mis, plus ou moins explicitement, en relation avec une fonction I(z) qui
traduit lÕvolution verticale de lÕintensit lumineuse pntrant le milieu.
Fig. 2.2. Surface foliaire, L(z) et L(z +dz) – L(z), dans des peuplements de chênes, de frênes et 
de tilleuls (Eeemak, 1998) et répartition spatiale (horizontale) du LAI en forêt de Hesse (Bréda N.,
2001).
2.2. Répartition spatiale des feuilles
Les modles de rpartition et de dispersion du feuillage traduisent lÕagencement
des feuilles dans lÕespace. Classiquement, les statistiques spatiales se rfrent 
trois modles de dispersion :alatoire, rgulier et agrgatif. Ces modles peuvent
se combiner et on re t i e n d ra que la nat u re des distributions observes est
dpendante de lÕchelle spatiale considre.
Fig. 2.3. Exemples des trois répartitions de bases dans R2.
¥ Dispersion alatoire
Considrons un cube C, construit sur un repre (O,x,y,z) et de ct unitaire. Si lÕon
veut simuler une distribution alatoire de N feuilles dans C, il suffit de rpter N
fois lÕopration suivante :sur chacun des trois cts du cube sÕappuyant sur chaque
axe du repre, on choisit au hasard une valeur comprise entre 0 et 1 (distribution
uniforme) et lÕon positionne la feuille sur le point ayant ces trois valeurs pour
coordonnes.
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Régulière Aléatoire Agrégative
¥ Dispersion rgulire
Un exemple de dispersion rgulire : soit un dispositif obtenu en dupliquant une
feuille initiale fo par des translations de vecteurs V1,V2,V3 formant un vritable
tridre :
ƒ01= (ƒ0 +V1) ƒ02= (ƒ0 +V2) ƒ01= (ƒ0 +V3)
ƒ11= (ƒ0 + 2V1) ƒ12= (ƒ0 + 3V2)
Cette opration assure un maillage rgulier de lÕespace. Bien videmment, dans 
la nature, une telle rgularit est peu probable. On peut donc accompagner 
la construction de la grille dÕun bruit alatoire v pour peu quÕil soit de faible
amplitude par rapport aux vecteurs V :
fo +kVi +v ô vô <<ô Viô
avec la distribution directionnelle de v uniforme et la distribution de ô vô normale.
On observe de telles distributions lorsque lÕon est en prsence de familles de
prdateurs qui se rpartissent de manire galitaire des ÒterritoiresÓ de chasse,
ou face  des lments qui cherchent  occuper lÕespace avec un minimum de
dpense nergtique.
¥ Dispersion agrgative
Des exemples de distributions agrgatives se construisent en prenant appui sur
les deux modles prcdents mais en associant  chaque point du processus
spatial initial (on parle de foyers ou de centres mres) non pas une feuille mais 
une grappe, ou un agrgat de N feuilles voisines. N peut tre alatoire. A priori,
on peut penser que lÕarchitecture gnrale des arbres (un tronc, des branches,
des brindilles) conduit  une occupation de lÕespace par agrgats.
2.3. La position angulaire des feuilles
Dans lÕtude des rapports entre le couvert et la lumire,lÕindice foliaire,dÕune part,
qui sÕattache  mesurer lÕabondance du feuillage, et les modles du rpartition
spatiale des feuilles, dÕautre part, qui traitent de lÕoccupation de lÕespace, ne
fournissent quÕune description partielle des conditions dÕinterfrence entre les
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F i g . 2 . 4 . Dispersion spatiale
(verticale) du feuillage (d’après
Sinoquet H. et Andrieu B. ,
1 9 9 3 ) .Le D C L A I est l’indice
L(z).
On représente trois scénarios.
A, dispersion aléatoire dans les
quatre niveaux I, II, III, et IV ;
B et C, dispersion agrégative
dans les niveaux I et II ;
aléatoire en III et régulière en
IV.
A B C
0
1
2
3
4
5
6
7
I
II
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feuilles et la lumire. Pour tre complet, on doit tenir compte de lÕorientation des
feuilles. En effet, ce caractre dtermine, pour une grande partie, la capacit des
feuilles  intercepter le rayonnement solaire issu dÕune direction de vecteur
unitaire D.
En se rfrant  un repre cartsien (O,x,y,z) pour lequel Oz symbolise la verticale,
deux donnes angulaires, attaches  la normale au plan foliaire, de vecteur
unitaire n, permettent de positionner lÕorientation dÕune feuille. Il sÕagit de lÕincli-
naison, a , et de lÕangle azimutal, j .
0 £  a £
p
0 £  j £  2p2
Fig. 2.5. Représentation des angles (l’inclinai-
son, a , et l’angle azimutale, j ) qui caractérisent
la normale h à la feuille.
Pour avoir une ide de la manire dont les orientations sont distribues, il suffit de
considrer une partition de a et j en respectivement p et q classes :
0 < a 1 < a 2 .......... < a i–1 < a i ..........  < a p =
p
2
0 < j 1 < j 2 .......... < j j–1 < j j ..........  < j q = 2p
et de compter sur un chantillon de taille N le nombre nij de feuilles qui appar-
tiennent  chaque classe produit [a i–1, a i] * [j j–1, j –j]. Les termes :
pij =
nij S pij = 1
ij
pi•=
ni0 p
•j =
n0j avec   ni0 =S nij        n0j  = S nij
j i
c a ra ct  r i s e nt les fr q u e n ces de r p a rtition des co o rdonnes angulaires de n.
Il est important de se poser la question de lÕindpendance entre les deux descrip-
teurs que sont lÕinclinaison et lÕangle azimutal :
Indépendance :nij =
ni0n0j pij =pi • p•jN
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Si lÕon sÕintresse  un nombre de feuilles suffisamment important,en thorie un
nombre infini, on peut envisager de gnraliser lÕapproche prcdente en substi-
tuant aux pij une fonction de distribution g(a ,j ). Cette fonction est la densit 
de distribution conjointe des deux variables alatoires A et F qui prennent pour
valeurs les coordonnes angulaires a et j dÕune feuille prise au hasard dans le
couvert,on a :
ò ò g(a ,j ) da dj =  1   et a = ò ò a g(a ,j )da dj
a =  l'inclinaison moyenne
A priori, il nÕy a pas de raison de supposer que les deux variables alatoires A et F
associes  lÕinclinaison et l Õa z i m u t s o nt i n d  p e n d a nt e s . D Õa i l l e u r s, q u e l q u e s
tudes attentives et un peu dÕobservation montrent quÕen gnral il nÕen est rien
(Kimes et Kirchmer, 1983). Cependant, cette supposition est frquente et cela
essentiellement en raison des facilits de calcul et dÕobservation qui lui sont
attaches.
Indépendance entre l’inclinaison et l’azimut Û g(a ,j ) = g1(a )g2(j )
o g1(a ) et g2(j ) (extensions de pi¥ et p¥j) dsignent les distributions marginales de
a et j .
2.3.1. Distribution azimutale
La rpartition azimutale est couramment modlise par la distribution uniforme,
ce qui revient  considrer quÕil nÕy a pas de plan vertical jouant un rle particulier.
Dans de telles conditions :
¥ pour un arbre,le tronc est vu comme un axe de symtrie ;
¥ pour un peuplement plant, on nglige lÕasymtrie introduite par les lignes 
de plantation, on vite de se positionner  proximit des borduresÉ Pour un
peuplement issu de rgnration naturelle, on nglige lÕinterfrence du feuillage
avec les trajectoires locales du soleilÉ
Bien videmment,dans la plupart des cas, cette hypothse nÕestpas recevable sans
justifications complmentaires ; toutefois, elle est communment adopte et se
traduit par :
Distribution uniforme :g2(j ) = 1/2p
2.3.2. Distribution des inclinaisons
La distribution des angles dÕinclinaison
foliaire a fait lÕobjet de plusieurs tudes
(Warren Wilson J., 1959 ; De Witt C.T.,
1965 ; Ross J. , 1 9 8 1 ) . De nombre u s e s
propositions ont t avances pour tra-
duire les tendances observes dans les
milieux les plus frquents et relative-
ment aux espces les plus communes.
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F i g . 2 . 6 . Mesures des angles d’inclinaison et
d ’ a z i mut au moyen du «c o m p a s s - c o n t a c t o r» :
le compas ra p p o rteur (Norman J. M .et Campbell
G . S., 1989) .
Distribution Feuilles en majorit g(a )
planophile horizontales 2(1 + cos(2 a ))/p 27¡
rectophile verticales 2(1 Ð cos (2 a ))/p 63¡
plagiophile obliques 2(1 + cos(4 a ))/p 45¡
extrmophile horizontales et verticales 2(1  Ð cos(4 a ))/p 45¡
uniforme pas dÕinclinaison privilgie 2/p 45¡
sphrique sin(a ) 57,3¡
F i g .2 . 7 . Représentation 
de certaines distri bu-
tions g (a ) (a mesuré 
en radians) :
1) planophile,
2) érectophile,
3) plagiophile,
4) extrêmophile,
5) uniforme,
6) sphérique.
Note. Du point de vue gomtrique, la dfinition de la distribution sphrique
correspond  une dmarche de mme nature que celle qui est utilise pour
construire la loi uniforme. On considre une demi sphre S de rayon unitaire. Les
points de S sont reprs par leurs coordonnes angulaires a et j . Soit W une
surface localise sur S . La probabilit quÕun point M, pris au hasard sur la sphre,
soit situ sur W est proportionnelle  la surface de W , soit :
surface(W )
surface(S )
Sur cette base, on montre que la distribution de densit g(a ,j ) est gale  
sin(a )/2p et si, faisant lÕhypothse dÕindpendance entre azimut et inclinaison,
on pose g2(a ) = 1/2p , on obtient g1(a ) = sin( a ). Sous cet clairage, dire que la
distribution des inclinaisons est sphrique rev i e nt  dire que, les surfa ces 
des feuilles tant prises gales  lÕunit, la distribution des surfaces projetes 
verticalement sur le plan horizontal est uniforme sur [0,1]. La moyenne de la
distribution des surfaces projetes est alors gale  0,5.
DÕune faon plus gnrale, certains auteurs suggrent dÕutiliser, en place de la
sphre,un ellipsode. On obtient :
g1(a ) =       
2k3sin(a )
k =b/a K = k + 1,774(k + 1,182)–0,733
K(cos2 a +k2sin2 a )
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(a : le demi axe horizontal de lÕellipsode et b : le demi axe vertical). Pour k = 1, on
retrouve la distribution sphrique. La valeur de K est issue dÕune formule de la
surface de lÕellipsode). Notons que :
a = 150 /(Ö k + 5/3)
Cette modlisation, dont la pertinence est limite  certaines espces, dispose de
la capacit dÕadaptation que lui procure le choix judicieux du paramtre k (forme
plus ou moins allonge de lÕellipsode).
Fig. 2.8. Graphe de a (mesuré en degrés) en fonction de k (pour 0 £ k £  2).Pour k = 0, a = 90° ;
pour k = 1, a = 57,3° ;pour k = ¥ , a = 0 . On remarquera que toutes les valeurs de a p uvent être
atteintes pour une valeur pertinente de k.
3. Interception du feuillage 
par un faisceau de direction D
Cette approche de lÕorganisation du feuillage (abondance, rpartition spatiale,
position angulaire) peut tre valorise dans lÕobservation du nombre de contacts
entre un rayon de direction D et le feuillage ou lors du calcul de la fraction de
troues. Par fraction de troues, on entend la probabilit pour un rayon D de
traverser le couvert sans rencontrer dÕobstacle ou,autre formulation,la proportion
dÕun flux de direction D qui atteint le sol sans avoir rencontr de feuilles. De
manire plus intuitive, on peut se rfrer  la proportion de surface du sol
directement claire dans la direction D par rapport  la surface totale.
Remarque : la direction D (D est un vecteur unitaire) estsouvent concrtise par un
rayon lumineux ou par la direction dÕobservation. Pour cette raison, elle sera
caractrise par sa hauteur angulaire h (de prfrence  son inclinaison) et son
azimut f . Attention : cette convention nÕest pas gnrale et de nombreux modles,
pour ne pas dire la plupart, prfrent utiliser l Ôangle dÕinclinaison = ¹/2 de la
direction D.
0 £ h £ p 0 £  f £  2p
2
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Fig. 2.9. Représentation des angles associés à
l’azimut et à la hauteur d’une direction de vecteur
unitaire D.
3.1. Projection du feuillage par un faisceau de direction D
Etant donn une sur face S (la feuille) caractrise par les coordonnes angulaires
(a ,j ) de sa normale n, les projections de S sur le plan perpendiculaire  D, soit S’, et
sur le plan horizontal (O,x,y),soit SO, ont pour valeurs :
S' = Sô D.nô S' =ô D.nôS
SO = S' / sin (h)  = S ô D.n ô / sin(h)
SO = ô D.nô
S sin(h)
o D.n = cos y est le produit scalaire entre les vecteurs unitaires D et n (fig. 2.10).
La valeur absolue du produit scalaire est une fonction des coordonnes angulaires
h, f , et j que nous noterons G(h,f ,a ,j ). On montre que
G(h,f ,a , ) = ô D.nô =ô cosa sin(h) + sin a cos(h) cos(j – f )ô (1)
On peut de manire quivalente dfinir un projecteur sur le plan horizontal
Go(h,f,a,j )  = 
G(h,f ,a ,j )
sin(h)
Fig. 2.10. Projections d’une surface S
sur le plan perpendiculaire à D et sur 
le plan horizontal.On remarquera que
S' £ S mais que So peut être inférieur,
égal ou supérieur à S.
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Considrons g(a ,j ), la densit de distribution de lÕorientation des feuilles. Sous les
hypothses dÕindpendance des distributions des angles a et j et de distribution
uniforme de a (voir 2.3).
g(a , j ) = 1 g1(a )2p
On peut dfinir des oprations de projections moyens. Ainsi, pour une inclinaison
a particulire on aura :
G(h,f,a) =    g(a ,j) G(h,f ,a ,j )dj =
g1(a ) G(h,f ,a ,j )dj
LÕ hypothse faite sur g2(j ) a une co n s  q u e n ce import a nte : la fo n ction K dfinie par :
K(h,a ) = 1 G(h,f ,a ,j )dj
2p
est indpendante de j et de f et peut tre considre comme un coefficient
moyen de projection pour les feuilles dÕinclinaison a . En revenant  lÕexpression (1)
de ô D.nô , on obtient,sans trop de difficults :
si h ³ a K(h,a ) = cosa sin(h)
si h £ a K(h,a ) = (2 
j o – tg(j o) – 1) cosa sin(h)
p
j
o
=arc cos(–  
tg(h)
)
p
£ j
o
£
3p
tg(a ) 2 2
Remarque : la valeur j 0 correspond au changement de signe du produit scalaire
D.n, cÕest--dire la valeur de j 0 = j Ð f pour laquelle cos(j Ð f ) = Ðtg(h)/tg(a ). On
vrifie que les deux expressions de K(h,a ) (calcules pour a £ h et a ³ h) prennent
la mme valeur pour h = a . Quant  G(h,f ,a ), fonction indpendante de , elle peut
sÕcrire :
G(h,a ) = g1(a )K(h,a )
La fonction G(h,a ) a t tudie pour a fix. Concrtement, une telle attitude
revient  ne prendre en compte que les feuilles dÕinclinaison a .
Fig. 2.11. Représentation de G(h, a ) et G0 (h, a ) en fonction de h et pour différentes valeurs de 
a (a = p /6, p /5, p /4 et p /3) (voir fig.2.15).
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Comportement de la projection moyenne des feuilles dÕinclinaison a dans la
direction D : G(h,a ) :
En observant la figure 2.11 , on peut constater que la fonction de projection G(h, a )
est, pour une direction de D telle que h Å 32,5¡, presque indpendante de a et
sensiblement gale  0,5.
Comportement de G(h), la projection moyenne dans la direction D.
F i g . 2 . 1 2 . R e p r é s e n -
tation de G(h) pour dif-
férentes expressions de
g1(a ).
Pour g (a ,j ) = g1(a )/2 p , on peut crire les expressions de G(h, f ) et de G0(h,f ) sous
la forme de G(h) et de Go(h).
G(h) =   K(h,a )g1(a )da Go(h) = G(h) / sin(h)
On peutsÕinterroger sur la forme de G(h) pour diffrentes expressions de la densit
g1(a ) (planophile, rectophile... et sphrique). On voit que pour la distribution
sphrique, on a G(h) = 0,5. Autrement dit,pour la distribution sphrique le projec-
teur est indpendant de h. Ce rsultat nÕest pas tonnant ds lors quÕon le
rapproche de ce qui a t observ dans la note du paragraphe 2.3.2. Il va tre
exploit par diffrentes mthodes dÕestimation du LAI.
Remarque : dans la plupart des cas, pour calculer lÕintgrale qui dfinit G(h), on a
recours  une approche numrique qui conduit  discrtiser la fonction  intgrer
(voir 2.3).
a 0 = 0 < a 1 < a 2 ........... < a i <a i+1........ < a p = p /2
g1(a ) Þ [p1, p2,....,pp]   avec pi » g1(a )da
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ò
p /2
a = 0
ò
a i+1
a i
K(h, a ) Þ [K1(h), K2(h), ......,Kp(h)]       Ki(h) = K(h,
a i–1 +a i)
2
G(h) »  å Ki(h)pi
G
o
(h) =  G(h)  » å Koi(h)pi     Koi(h) =  
Ki(h)
sin(h) sin(h)
On a dj vu que lÕon pouvait mesurer sur le feuillage les valeurs des pi (voir 2.3.
ici pi• = ni0/N) et calculer les Ki(h). Toutefois, plus couramment, on calcule pi en se
donnant une expression raliste de la fonction g1(a) :
pi = gi(a )da » gi (
a i–1 +a i ) [a i – a i–1]2
3.2. Contact entre le feuillage et une sonde de direction D
On introduit une sonde de direction D. Plus prcisment, on imagine un rayon 
de direction D, et autour de la droite D un cylindre C de rayon r. En traversant le
feuillage la sonde dcoupe sur chaque feuille ƒ, de surface Sƒ, une surface Sƒ Ç C.
La projection de Sƒ Ç C sur le plan perpendiculaire  D est gale au produit
(Sƒ Ç C)G(h, f , a , j ) et la projection moyenne, qui tient compte de la distribution
g(a, j ),a pour valeur :
(Sƒ Ç C)G(h, f, a, j )g(a , j )da dj = (Sƒ Ç C)G(h, f )
Fig. 2.13. Interception du
feuillage par la sonde de
direction D.
Soit N(h,f ,r) le nombre de feuilles interceptes par la sonde. On prcisera plus loin
les suppositions ventuelles sur la longueur de la sonde. Pour r suffisamment petit,
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la projection de Sƒ Ç C sur le plan perpendiculaire  D est sensiblement gale  p r2.
Dans ces conditions, on a :
[å (Sƒ Ç C)] G(h, f ) »  p r2 N(h, f , r)
[å ƒ (Sƒ Ç C)] G(h, f ) »  N(h, f , r)      si r ® 0 N(h, f ) = L’G(h, f )
p 2r
Avec L’ (limite du rapport [å ƒ(Sƒ Ç C] / p r2) le cumul des surfaces foliaires conte-
nues dans le cylindre rapport  lÕunit de surface de la section du cylindre. Comme
le LAI, L’ est sans dimension. DÕailleurs L’ peut tre considr comme un indice de
surface foliaire associ  une direction D (voir 2.1.). Pour une premire distribution
alatoire des feuilles dans l'espace, L’ est indpendante de la position du cylindre
(voir 2.2.). Elle ne dpend que de la longueur de la sonde. Par contre, tant que lÕon
nÕa pas fait dÕhypothse sur la distribution azimutale de lÕinclinaison des feuilles,
la fonction G dpend de j . Supposons que le cylindre C soit de longueur d, soit Cd.
De manire complmentaire,on peut introduire (h, f ) le nombre de contacts par
unit de longueur dans la direction D et u la densit de surface foliaire par unit de
volume qui correspond  la limite de :
å ƒ (Sƒ Ç Cd)
p r2d
lorsque r tend vers zro, on obtient :
(h,f ) = u G(h, )
u estde dimension mÐ1 et,sous lÕhypothse de distribution alatoire, u estindpen-
dant de (h, f ). On peut simplifier lÕexpression prcdente si lÕon suppose que la
distribution azimutale est homogne, donc indpendante de f :
(h) = u G(h)
D Õa u t re part , cette re l ation a une re tombe import a nte dans le cas de la distribution
sphrique pour laquelle G(h) = 0,5 soit :
u = 2t (h)
Dans ces conditions, si t (h) est mesur pour diffrentes valeurs de h, on peut
envisager de calculer u comme la moyenne pondre des diffrentes mesures. Le
coefficient de pondration le plus pertinent semble tre celui que gnre la
distribution sphrique elle-mme, s o i t s i n (a ) = co s (h) ; on obtient (Miller J. B. ,1 9 67) :
u = 2   (h) cos(h)dh
Lorsque lÕon prend en compte la dimension du couvert (la longueur du cylindre)
tout en maintenant les hypothses prcdentes sur la distribution des feuilles, on
obtient :
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N0(h) =
G(h) LAI
LAI =
N0(h) sin(h)
sin(h) G(h)
N0(h) correspond au nombre de contacts enregistrs lors dÕune traverse complte
du couvert dans la direction D.
Remarque : si lÕon se reporte au paragraphe 2.1. et que lÕon considre une sonde
telle que h » 32,5¡ et G(h,a ) Å 0,5 pour toute valeur de a , on a :
u »  2r LAI = 1,1N0(h)
Il suffit de considrer un p chantillon correspondant  diffrentes mesures ef-
fectues pour h = 32,5¡,(soit r1, r2, ... , rp ou n1, n2, ..., np), pour obtenir une estimation
rapide de u ou de LAI :
u »
r1 +r2 + … + rp
LAI »  1,1 
n1 +n2 + … + np
2p p
Ce rsultat est utilis dans la mthode dite des aiguilles (Warren Wilson J., 1963).
En pratique, les spcialistes conseillent dÕutiliser plusieurs directions (h = 0¡,
h = 90¡, h = 32,5¡ ou h = 45¡, h = 90¡, h = 32,5¡).
3.3. Fraction ou fréquence de trouées
Dans ce paragraphe,on faitlÕhypothse que la distribution azimutale estuniforme
et on exploite les lments introduits en 2.1. La fraction de troues est dfinie
comme la probabilit P0(h) pour quÕun rayon lumineux de hauteur h, traversant
le couvert,ne soit pas intercept par le feuillage. Plusieurs relations existent entre
les paramtres de structure du feuillage et la fraction de troues. Ces relations
dpendent de la distribution spatiale des lments foliaires.
3.3.1. Dispersion aléatoire
Lorsque lÕon navigue dans le couvert, en allant du sommet vers le sol, lÕindice
foliaire varie entre L = 0 (au dessus du couvert, il nÕy a pas de feuilles) jusquÕ la
valeur au sol,soit L = LAI (voir 2.1). Considrons le niveau pour lequel lÕindice a pour
valeur L et soit P(h,L) la probabilit quÕun faisceau de hauteur angulaire h ait
pntr jusquÕau niveau L sans tre intercept. On gardera  lÕesprit que le niveau
L correspond  une coupe horizontale du couvert.
Soit dL suffisamment petit pour ne contenir, potentiellement,quÕune seule couche
fo l i a i re. Dans ces co n d i t i o n s, on exc l u t la possibilit quÕil y ait plus dÕu n e
interception dans la bande dÕpaisseur dL. Soit p la probabilit que le faisceau
rencontre une feuille ente les niveaux L et L+dL ; p est sensiblement gal  :
p » G(h)dL
sin(h)
Remarque : dL est lÕaccroissement de L par unit de surface, G(h)dL/sin(h) est la
projection de dL sur le plan horizontal. On fait lÕhypothse que la fonction G est
indpendante de f .
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Fig.2.14. Bases graphiques
de la construction dep et de
P0(h,L).
Si lÕon suppose que la rpartition des feuilles est alatoire, il y a indpendance
entre ce qui se passe entre [0, L] et entre [L,L + dL]. Dans ces conditions, on a en
termes de probabilit :
P(h, L +dL) = P(h, L) (1 – p)
dP(h, L) = P(h, L +dL) – P(h, L) = – P(h, L)p
dP(h, L)
=
G(h)dL
P(h, L) sin(h)
soit en intgrant :
P(h, L) = exp (–  G(h) L)
sin(h)
On re m a rq u e ra que P(h,L) est une fo n ction dcro i s s a nte de L. Au sol, pour L = L A I :
P0(h) = P(h, LAI) = exp(–LAI G(h) / sin(h))
Remarque : comme on a dj eu lÕoccasion de le noter, la rpartition des feuilles
dans le couvert nÕest pas alatoire et dÕautres obstacles que les feuilles se dressent
sur le parcours de la lumire. Certains praticiens (Nilson T., 1971) proposent de
corriger lÕexpression de P0(h) par lÕintroduction dÕun coefficient correcteur W plus
ou moins complexe et plus ou moins labor,soit : P0(h) = exp(ÐW LAI G(h)/sin(h)).
Note. Cette expression est souvent rapproche de celle qui traduit lÕextinction 
dÕun faisceau lumineux pntrant dans un milieu opaque. Si I(z) dsigne lÕintensit
lumineuse, z la profondeur de pntration,on admet que :
I(z) = I(0) exp(– a z) (loi dite de Beer-Lambert)
La constante a est le coefficient dÕextinction et caractrise le milieu. Par analogie,
G(h)/sin(h) est aussi baptis Òcoefficient dÕextinctionÓ (voir 5.2.).
Remarque : on voit que la connaissance de P0(h), la fraction de troues dans la
direction h, et la modlisation de G(h) permettent dÕobtenir, par inversion, lÕindice
foliaire :
LAI = – sin(h) Log(P0(h))G(h)
Cette proprit sera exploite en 3.4.
Re m a rq u e : si lÕon co n s i d  re le nombre de co nt a cts avec un rayon de hauteur h, on a :
P0(h) = exp(-N0(h))
Cette relation ÒapparenteÓ les mthodes dites des troues et des contacts. Mais
attention, la robustesse de cette simplification est trs dpendante des hypo-
thses faites sur la rpartition alatoire des feuilles.
3.3.2. Autres systèmes de dispersion
LÕhypothse faite sur la nature alatoire de la dispersion du feuillage nÕest que 
trs rarement vrifie globalement. Dans de nombreuses situations, dÕautres sp-
culations sont possibles (Nilson T., 1971). A titre indicatif, nous allons prsenter
dÕautres approches qui sont mobilises pour calculer la fraction de troues.
Le modle binomal. Le feuillage est dcoup du haut de la canope au sol en N
couches contenant potentiellement une mme part dL de lÕindice foliaire (dL est
lÕaccroissement rapport  lÕunit de surface horizontale). On suppose le couvert
travers par un faisceau de direction D et on tudie son comportement en fonction
de la rpartition spatiale du feuillage.
A - Distribution alatoire
On fait lÕhypothse que dL est suffisamment petit pour que le nombre dÕinter-
ceptions entre le feuillage et D soit gal  1 ou 0 avec les probabilits respectives 
p1 et p0 (voir fig. 2.15) :
p1 =
G(h) dL et   p0 = 1 – 
G(h) dL
sin(h) sin(h)
Pour N bandes (N = LAI/dL),on obtient :
P0(h) = pN0 = (1 –  
G(h) dL)N
sin(h)
Lorsque dL tend vers zro, on retrouve lÕexpression prcdente :
P0(h) = exp(– LAI
G(h) )
sin(h)
¥ Distribution rgulire
On opre de la mme manire mais il faut considrer un dcoupage qui permette
de dpasser les contraintes de rgularit qui ne sont pas sans induire des dpen-
dances entre les vnements associs  chaque couche dÕpaisseur dL. On retrouve
lÕexpression prcdente,soit :
P0(h) = exp [ 
LAI Log(1 – G(h) dL) ]
dL sin(h)
Mais la valeur optimale de LAI/dL est fonction de la maille du treillis qui gnre la
rgularit de la distribution.
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¥ Distribution agrgative
Revenons vers le dcoupage du feuillage en bandes, mais cette fois le nombre 
de co nt a cts dans chaque couche peut  t re suprieur  1. La variable associe au
n o m b re de co nt a ct par bande est modlise par une distribution gomtrique. D a n s
ces co n d i t i o n s, pour chaque co u c h e ,e t en re p re n a nt les notations pr c d e ntes :
p0 =
1
1 +  G(h) dL
sin(h)
Et pour N couches :
P0(h) = pN0 = exp[–
LAI Log(1 + G(h) dL)]
dL sin(h)
¥ Comparaison entre les distributions
Au signe prs, les expressions de P0(h) pour les distributions rgulire etagrgative
sont semblables.
+dL : distribution rgulire     ÐdL : distribution agrgative
Dans les deux cas, la valeur de P0(h), lorsque dL tend vers zro, est quivalente 
 celle calcule pour une distribution alatoire. Dans toutes les configurations,
la valeur du nombre de contacts moyen,pour LAI donn,estgale  G(h)LAI/sin(h).
Ce qui diffre essentiellement, cÕest la valeur de p0, plus leve dans le cas dÕune
distribution agrgative.
B - Le modle markovien. On opre sur les mmes bases que pr c d e m m e nt , cÕe s t-
 -d i re en dco u p a nt le co u ve rt en t ranches dÕpaisseur d L, mais on fa i t d  p e n d re la
p robabilit dÕint e rception sur la couche c de ce qui est a d venu sur la couche c Ð 1.
Au t re m e nt d i t , la probabilit dÕint e rception dans une couche dÕpaisseur dL s Õ c r i t :
m G(h) dL si une interception est advenue dans la couche précédente
sin(h)
m 0
G(h) dL dans le cas contraire
sin(h)
m et m 0 sont deux paramtres qui traduisent le degr de dpendance entre les
couches. Evidemment,ils ne sont pas indpendants. Retenons que leur estimation
est difficile, ce qui limite lÕutilisation de cette approche (Lemeur R. et Blad. B.L.,
1974). On obtient :
P0(h) = (1 –
G(h) dL) exp[L – dL Log (1 – m 0
G(h) dL)]
sin(h) dL sin(h)
Remarque : si dL ® 0,alors P0(h) = exp[– m 0
G(h) ]
sin(h)
Remarque : pour m 0 = 1, on re t ro u ve lÕex p ression associe  la distribution
a l  ato i re. Pour une distribution r g u l i  re , on a m 0 > 1, pour une distribution
a g r gat i ve m 0 < 1.
4. Estimations de l’indice foliaire et de l’inclinaison
moyenne
4.1. Estimation de l’indice foliaire
4.1.1. Formulation des équations de base
Pour estimer LAI, les mthodes mises en Ïuvre sont bases sur lÕestimation de 
la fraction de troues P0(h) et sur la modlisation de G(h). La difficult est
lÕapprciation de G(h).
P0(h) = exp(–  
G(h) LAI) Þ LN [P0(h)] = – 
G(h) LAI
sin(h) sin(h)
o LN dsigne le logarithme nprien.
Pratiquement, on discrtise la rpartition des angles dÕinclinaison des feuilles en 
n classes :
a 0 = 0 < a 1 <a 2 ........ < a i <a i+1...... <a n = p /2
Dans ces conditions, on a vu au paragraphe 3.1. que lÕon pouvait crire :
G(h) » å K(h,
a i–1 +a i)pi = å Ki(h)pi
LN [P0(h)]  =  å Ki(h) Lisin(h)
Li » LAI    g1(a )da = LAIpi Ki(h) = K(h, (a i–1 +a i) / 2)
expression dans laquelle Ki(h) (voir 3.1.) et Li sont respectivement les coefficients de
projection et les surfaces foliaires associes aux feuilles dont lÕinclinaison est
comprise entre a i et a i+1.
LAI =å Lpi = å Li
DÕautre part, P0(h) peut tre valu pour diffrentes valeurs de h, soit h1, h2, ..., hi, ...,
hm ce qui induit m quations de la forme :
LN [P0(hl)]  =  – å
Ki(hl) Li = å Kli Li avec  Kli =
Ki(hl)
sin(hl) sin(hl)
4.1.2. Résolution matricielle
M at r i c i e l l e m e nt , le systme pr c d e nt s Õ c r i t (Norman J. M .e t Campbell G.S. , 1989) :
LN[P0(h1)] L1
- -
- =K - K = [Kli]m,n
LN[P0(hm)] Ln
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La matrice K est une matrice de projection qui fait passer des sur faces foliaires Li
aux frquence de troues P0(h). Autres notations plus condenses :
LN[P0(hl)]  L1
- -
LN = - L = -
LN[P0(hm)] Ln
LN = KL
Les variables P0(hl) sont observes, les facteurs Kli sont valus sur la base dÕune
modlisation de lÕorientation des feuilles. Pour obtenir les valeurs des Li il suffit de
rsoudre le systme matriciel que nous venons de mettre en vidence.
On se retrouve en prsence dÕun problme classique dÕalgbre linaire. Soit :
¥ Si n = m : il y a une solution unique.
¥ Si n > m : il y a plus dÕinconnues (les Li) que dÕquations. Le systme est
indtermin. La meilleure attitude est de limiter ses ambitions en rduisant n.
¥ Si n <m : le systme est surdtermin. Il y a plus dÕquations que dÕinconnues et
gnralement pas de solution. Sauf  changer son fusil dÕpaule et  considrer
que lÕabsence de solution nat dÕune mauvaise adquation entre les observations
et le modle. On se retrouve alors devant un problme qui relve de la statistique
et plus prcisment des mthodes dÕajustement. Dans ces conditions, on cherche
les valeurs des Li qui minimisent la fonction des moindres carrs Æ (L1, L2 ... Ln) :
Æ(L1, L2 ... Ln) = ô ô LN –KLô ô 2 = å (LN [P0(hl)] + å KliLi)2
Classiquement, on obtient les estimations des Li en analysant le systme de n
quations  n inconnues suivant :
1 £  j £  n ¶ D (L1, …, Ln) = 0  soit K'KL =K'LN
¶ Li
Gnralement la matrice K'K (K' transpose de K) est inversible et la solution 
est de la forme : L = (K'K)-1K'LN. Toutefois, la solution nÕest pas ncessairement
acceptable. Tout au moins dans lÕesprit du praticien. CÕest le cas lorsque la rso-
lution du systme conduit  des estimations des Li ngatives. Pour cette raison,
ce rtains logiciels pro p o s e nt de t ravailler Òsous co nt ra i nt e s Ó. Par exe m p l e , en 
limitant la recherche  des estimations positives des Li ou, ce qui parat plus
sophistiqu, en imposant aux valeurs des Li une distribution la moins chaotique
possible. Par exemple en introduisant des conditions du genre Li = (Li - 1 + Li + 1)/2.
Te c h n i q u e m e nt p a r l a nt , on peut d i re que lÕon effe ctue un lissage des Li.
Matriciellement, une telle contrainte sÕcrit :
0 -1 1 0 0 0 L1
0 -1 2 -1 0 0 L2
0 = 0 -1 2 -1 0 L3 soit 0 = HL
0 0 0 -1 2 -1 L4
0 0 0 0 -1 1 L5
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La solution du systme est obtenue par la mthode dite des multiplicateurs de
Lagrange (optimisation sous contraintes) :
L = (K'K – l H)–1K'LN
La valeur de l est prise aussi petite que possible, afin de minimiser le poids des
contraintes, avec pour proccupation principale dÕobtenir des estimations positives
des valeurs Li.
In fine, on obtient, sous rserve dÕune certaine bonne volont du systme, une
valuation de L : L = å Li.
4.2. Autres méthodes d’estimation
4.2.1. Modèle ELP (Ellipsoidal Inversion)
On fait lÕhypothse que la distribution de lÕinclinaison des feuilles peut tre
modlise par la distribution ellipsodale (voir 2.3.2). Cette distribution dpendant
dÕun paramtre k qui caractrise la forme de lÕellipsode de rfrence. Ce paramtre
va se retrouver dans lÕexpression de G(h) et de G0(h) :
G(h) =    K(h, a )g1(a )da Go(h) =  
G(h)
sin(h)
avec (voir 2.3.2.)
g1(a ) = 
2k3 sin a
[k + 1,774(k + 1,182)-0,733] [cos2a +k2 sin2a ]
Dans ces conditions, il est naturel de noter les projecteurs G(h,k) et G0(h,k) pour
rendre compte du lien avec le paramtre k. On obtient (Campbell G.S., 1986) :
G0(h,k) =
[(k2 + tan2(h)]1/2
k + 1,774(k + 1,182)–0,733
Pour calculer LAI e t k, on va co n s i d  rer plusieurs dire ctions (h1, h2, . . . , hm) et c h e rcher 
minimiser Æ(LAI, k) sur lÕensemble de ces dire ctions (mthode des moindres carr s) :
D ( LAI, k) = å (LNP0(hl)) – G0 (hl, k)LAI)2
On obtient sans t rop de difficults Go'(hl, k) d  s i g n a nt la drive de Go par ra p p o rt  k :
LAI = –
å LN [(PO(h)] Go'(hl, k)
=  –
å LN [(Po(h)] Go(hl, k)
å Go(hl, k) G
'
o(hl, k) å  [Go(hl, k)]2
La valeur de k est calcule  lÕaide dÕune approche numrique itrative de cette
relation eton en dduit lÕindice foliaire. Cette mthode ne donne pas la rpartition
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de lÕindice foliaire mais, en revanche,elle informe sur la distribution de lÕinclinaison
des feuilles par le biais de lÕestimation de k.
4.2.2. Les méthodes proposées par Lang
Dans cette prsentation, nous jonglerons entre nos choix et ceux de Lang. Plus
prcisment, Lang choisit de positionner la direction D par la valeur de son incli-
naison q , soit p /2 Ð h. Pour pouvoir rcuprer les outils confectionns par Lang, on
est contraint  un peu de gymnastique intellectuelle.
Modle de Lang 1 (Lang A.R.G.,1990)
La mthode repose sur la simplification suivante : Lang considre que le nombre
de contacts moyen par units de longueur, (h),entre le feuillage et une sonde de
direction D (hauteur h) peut tre ajust par une droite :
(h) = A +Bh
Remarque. Ajuster (h) par une fonction linaire de h peut sembler audacieux.
En ralit, si lÕon observe les variations de G(h) pour h constant ou pour une 
distribution particulire de g(a ),on constate que pour h compris dans un intervalle
appropri, une telle hypothse nÕest pas extravagante. Lang propose diffrents
ajustements dont celui de la figure 15 calcul pour h1 = 25¡ £ h £ h2 = 65¡. Le nombre
de contacts tant, sous rserve dÕhypothses convenables, directement li  G(h)
(t (h) = uG(h)),la tentation est bien naturelle de linariser.
DÕautre part, on a vu (3.1.) que, dans le cas dÕune distribution sphrique des
inclinaisons, G(h, a ) tait gal  0,5 et que u = 2 ò p /20 (h) cos(h)dh, soit en rempla-
ant (h) par sa nouvelle expression :
u = 2        (A +Bh) cos(h)dh = 2(A – B + B p )
2
La rfrence  la distribution sphrique associe  la linarisation de permet
dÕobtenir une estimation rapide de la densit foliaire u.
Remarque. Lors de nombreuses prsentations, en particulier dans lÕarticle de Lang,
on utilise pour positionner la direction D lÕangle q = p /2 Ð h ; ce choix conduit
 crire :
(q ) = a +b et       u = 2    (a +b ) cos()d =a +b
Les deux formulations sont quivalentes ds lors que lÕon pose a = A + Bp /2 et
b = –B.
Dans ces conditions, il suffit dÕtablir pour plusieurs valeurs de h la relation (h, (h)),
dÕajuster une droite au nuage de points correspondant pour obtenir des esti-
mations de A et B, et in fine une valuation de u. En utilisant les dimensions du
couvert, en particulier la hauteur du peuplement et si besoin lÕpaisseur du
feuillage, on obtient le LAI. Cette mthode nÕest pas sans rappeler lÕapproche
suggre  la fin du paragraphe 3.1. En effet A + B(p /2 Ð 1) est la valeur de (h)
ramene  lÕunit pour h = ( p /2 Ð 1) rad,soit pour h Å 32,5 ¡.
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Fig.2.15. Linéarisation de G(h).
Modle de Lang 2 (Lang A.R.G.,1993)
LÕexamen des prcdents graphiques est porteur dÕune autre information :la pente
de la droite ajuste est une fonction monotone de a . CÕest cette proprit qui 
est valorise dans le graphique de la figure 2.16a o lÕon a reprsent lÕvolution de
la pente des droites ajustes  G en fonction de a et cela pour diffrentes valeurs
de lÕintervalle [h1,h2].
Fig.2.16. Evolution de la pente des droites ajustées à G(h) pour différentes valeurs de [h1,h2] (16a)
et le passage de l’inclinaison moyenne à une nouvelle estimation de G(35°) (Lang A.R.G., 1993).
On peut donc passer de la connaissance de la pente de la droite  une estimation
de lÕangle moyen dÕinclinaison a . Pour faciliter ce travail,Lang met  la disposition
du praticien le graphique de la figure 2.16b qui permetdÕobtenir directement G(hO)
en fonction de a .
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Appliquons Lang 1. LÕauteur propose de reprendre la dmarche prcdente (Lang 1)
qui va permettre dÕobtenir une premire srie dÕestimations des principaux para-
mtres pour h gal  ho = 35¡ (selon les choix faits par le praticien, ho peut tre
exprim en degrs ou en radiants, la valeur de 35¡ correspondant au choix fait
par Lang).
On a :
[ (ho)]1 =A +Bho [G(ho)]1 = 0,5
[u]1 = 0,5 t (ho)        et         [G’(ho)]1 =B/[u]1
Le graphique de la figure 2.16a permet dÕvaluer la valeur de lÕangle dÕinclinaison
moyen et  partir de cette valuation le graphique 16b propose une nouvelle
estimation de [G(ho)]2. DÕo une rvaluation de u soit [u]2 = [G(ho)]2 t (ho) puis de
[G'(ho)]2 = B/[u]2. Ainsi de suite par itration jusquÕ stabilisation des estimations.
Lang justifie la robustesse et la qualit de son approche par lÕtude de certaines
situations de terrain et la comparaison  certains modles de rfrence.
4.3. Estimation de l’angle d’inclinaison
On a dj abord ce problme dans le prcdent paragraphe. Deux ides semblent
devoir tre exploites en priorit :soitinverser la relation entre G(h) et g1(a ),soitse
donner un modle particulier de modlisation de la distribution angulaire et en
estimer les paramtes.
Dans la premire famille, on trouve la mthode graphique utilise par Lang. En
pratique, cette dmarche revient  estimer, pour les intervalles [h1, h2] les plus
usits, lÕangle moyen a par une fonction polynomiale de la drive G'(h) en ho :
a =a0 +a1G'(ho) + a’2 [G'(ho)]2 +a3 [G'(ho)]3 +a4 [G'(ho)]4 + a5 [G'(ho)]5
Lang propose des valeurs pour les paramtres ai calcules pour diffrentes valeurs
de lÕintervalle [h1, h2].
Dans la seconde famille, on peut identifier la mthode utilise dans ELP qui
conduit  estimer le paramtre de la distribution ellipsodale k :
a =
150
(Ö k + 5/3)
5. Rappels sur le comportement des radiations
lumineuses
Pour mesurer la fraction des troues associe  une direction D la plupart des
mthodes doivent tenir compte de la nature de la lumire. Les mthodes mises en
Ïuvre se diffrencient par les technologies utilises et la part de rayonnement
quÕelles mobilisent.
Attention : par abus de langage, on parle parfois de lumire pour dsigner lÕen-
semble du rayonnement solaire, parfois pour dsigner la part visible. Le contexte
est cens ÒclairerÓle lecteur.
5.1. Nature de la lumière
Depuis les pres fondateurs de lÕoptique, plusieurs modles auront t mobiliss
pour traduire scientifiquement le comportement de la lumire. Cette multiplicit
des approches peut troubler tout un chacun dans la mesure o elle conduit 
utiliser des reprsentations qui sans tre,  proprement parler, contradictoires se
rapportent  des expriences et des rfrentiels diffrents.
Le modle gomtrique. La lumire est assimile  un ou des rayons. En milieu
homogne, elle se transmet en ligne droite. On ne fait pas dÕhypothses parti-
culires sur la nature du rayon lumineux mais uniquement sur son comportement.
Exemple : le principe du Òchemin stationnaireÓ qui pose que dans un milieu
htrogne, mais en lÕabsence de singularit, le rayon lumineux suit, pour se
rendre dÕun point A  un point B, la trajectoire qui minimise le temps de parcours
entre A et B. Ce temps est le Òchemin optiqueÓ. Ce modle est implicitement
sollicit dans la plupart des reprsentations graphiques de nos manuels.
Le modle ondulatoire. La lumire (que lÕon supposera, pour lÕinstant, mono-
chromatique) est assimile  un systme dÕondes lectromagntiques. Parler de
systme lectromagntique, cÕest parler de la superposition dÕun champ lectrique
E et dÕun champ magntique B. CÕest--dire de la superposition de deux systmes
ondulatoires.
Les deux ondes, qui sont associes  E et  B, sont transversales et perpen-
diculaires  la direction de propagation.Elles sont caractrises par leur frquence
n et/ou leur longueur dÕonde l et/ou leur priode T,
T = 1/ = c/v = cT
ainsi que par leurs amplitudes maximales E0 et B0. Autrement dit,dans lÕespace, 
chaque point P sont associs deux vecteurs orthogonaux E et B tels que :
E(t, P) = E0sin(2p vt – j ) B(t, P) = B0sin(2p vt – j ) E.B = 0
Phnomne ondulatoire, mais, pour ce qui concerne la lumire naturelle, phno-
mne compos. Le spectre lectromagntique nous enseigne que lÕon est en
prsence dÕune ÒsuperpositionÓ de vibrations de diffrentes longueurs dÕonde.
Depuis longtemps, on a su observer la nature composite de la lumire. Au moins
partiellement. Elle est directement perceptible lorsque lÕon regarde un arc-en-ciel.
Le modle corpusculaire. Cette interprtation, au demeurant trs ancienne mais
dont la thorisation est rcente,suppose que la lumire est forme de grains, les
photons, dÕnergie E = hv o h est la constante de Planck, et v la frquence de
lÕmission. Cette relation montre que plus la frquence est forte ou plus la
longueur dÕonde est faible, et plus la qualit dÕnergie transporte par le photon
associ est importante. Pour assurer la cohrence avec le modle ondulatoire, on
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suppose que les photons de frquence v sont associs aux ondes de mme
f r q u e n ce mais cÕe s t l Õamplitude de lÕonde qui co nt rle lÕ n e rg i e , donc indi-
rectement le nombre de photons mis.
5.2. Les flux
5.2.1. L’angle solide
LÕapproche gomtrique conduit  se reprer dans lÕespace en mobilisant les
principaux outils associs  la description de lÕespace vectoriel R3. CÕestainsi que les
p o i nts P de lÕe s p a ce sont re p  rs par leurs co o rdonnes sphriques et l e s
directions par des vecteurs :
OP (r, q , f ) r =ô OPô
et que, pour caractriser le flux lumineux issu dÕun point O dans une direction D,
on utilise souvent la notion dÕangle solide d½(D).
Rappel. L'angle solide peut tre dfini de la manire suivante : tant donn une
surface S, un point O situ  l'extrieur de S et le cne C construit par les
gnratrices issues de O et s'appuyant sur les contours de S, la valeur de l'angle
solide sous lequel on voit S depuis O est gale  la surface å (r) dcoupe par 
le cne C sur une sphre å de rayon r divis par r2, soit å (r)/r2. Cette valeur 
est indpendante de r (proprit homothtique).Si l'on considre une surface
lmmentaire dS plane, de normale n, centre sur un point P et D la direction
associe  l'axe du cne lmentaire d½(D) :
dW (D) = dSô D.nô /r2 D le vecteur unitaire de OP t r =ô OPô
dW (D) = dSô D.nô /r2 =dS ô cos(y ))ô /r2 avec y = angle (D, n)
Pour un cne de rvolution :
r = 1 Þ dW (D) = 2p (1 – cos b ) b le demi-angle du cône
LÕunit de mesure est le stradian (sr).
LÕangle qui correspond  un hmisphre
(demi-sphre) a pour valeur 2 p sr.
5.2.2. Définition des paramètres
associés aux flux
D  c r i re le co m p o rt e m e nt du rayo n n e-
m e nt lumineux est i n s u ff i s a nt. Il est
ncessaire de pouvoir en quantifier les
e ffe t s . C Õe s t l Õo b j e t de ce para g raphe 
de rappeler les principaux termes et
concepts utiliss  cette fin. La variable
fondatrice estle flux mis par une source,
reu par un rcepteur ou traversant une
surface. Le flux F est une puissance, cÕest
une quantit dÕnergie mise par unit
de temps. LÕunit de mesure est le watt
ou le joule par seconde.
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Fig.2.17. Représentation de l’angle solide.
O
Note. On montre que dans un milieu quelconque (vitesse de la lumire gale  c ;
c0 dans le vide),le flux lumineux instantan dF (t) associ  la surface mettrice dS
est proportionnel au carr de lÕamplitude de la composante ÒlectriqueÓde lÕonde
lectromagntique :
dF (t)
= kE(t)2 k = 1 c0 10-9
dS 4p  c
La valeur du flux est donc lie aux caractristiques de lÕonde lectromagntique 
et en particulier  la valeur de son amplitude. Le flux est distribu de manire
sphrique autour de la source. Il peut tre considr dans sa globalit ou dans une
direction donne. Par exemple, le flux F (½) est la part de flux mise dans lÕangle
solide ½. LÕintensit I est la puissance rayonne par unit dÕangle solide. Elle est
mesure en W srÐ1. On a pour un angle solide ½0 :
F = I(D) dW (D) I(D) =   
dF
dW (D)
SÕagissant dÕun flux lumineux, que lÕon peut supposer monochromatique pour
simplifier lÕex p o s  , les ex p ressions de lÕintensit et de la quantit dÕ n e rg i e
prennent la forme dÕune fonction trigonomtrique plus ou moins simple.
Pour une source tendue, on dcoupe la surface en petits lments dÕaire dS,
chacun tant co n s i d  r comme une source ponct u e l l e. Co n s i d  rons deux
lments de surface dS et dS', leurs normales respectives n et n', leurs centres O et
O'. Notons q et q Õ les angles que fait la droite OOÕ avec n et n' et D la distance OO'.
LÕangle solide sous lequel dSÕ est vu de O et lÕangle solide sous lequel dS est vu de
O' sÕcrivent :
dW  = dS' cos (q ') / D2 sW ' = dS cos () / D2
Fig.2.16. Bases graphiques de la définition de l’étendue géométrique.
Si lÕon suppose les surfaces suffisamment petites, au regard de la distance qui
spare S et S', on peut admettre que le flux mis par dS et reu par dS' est
proportionnel (coefficient de proportionnalit L)  la projection de dS dans la
direction OO', soit cos ( q )dS, et  lÕangle solide d½, cÕest--dire lÕangle solide sous
lequel on voit dS' de O. La mise en relation de deux surfaces lmentaires dS et dS'
justifie de noter ce flux d2 F :
d2F =L cos(q )dSdW  = Ld2G
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La grandeur d2G = d½.d½Õ.D2 est appele ÒlÕtendue gomtriqueÓ du pinceau
lumineux qui sÕappuie sur dS et dS'. On remarquera que d2G est symtrique par
rapport  lÕmission et  la rception. Par dfinition, le coefficient de proportion-
nalit L (W/m2sr) est la luminance (ou brillance) de la surface dS dans la direction
OO' de coordonnes angulaires (z , h ).Plus prcisment, la luminance telle quÕelle
vient dÕtre dfinie est un paramtre directionnel qui dpend des positions rela-
tives de dS et de OO'. Pratiquement, lÕintroduction de la surface dS' nÕest pas
essentielle, elle ne sert quÕ dfinir lÕangle solide d½. En toute rigueur, on devrait
crire L(z , h ) pour dsigner la puissance rayonne par dS, par unit dÕangle 
solide et dans une direction de coordonnes angulaires (z , h ). Si la luminance
est constante dans toutes les directions, on parle de surface lambertienne. Les
surfaces lisses ont une luminance presque constante.
LÕexitance (ou mittance) M est la puissance mise par unit de surface de la
source. Elle se mesure en Wm-2. Soit le rapport entre le flux dF et la surface dS.
Elle peut faire lÕobjet des mmes commentaires que la luminance :
M(z , h ) = dF =    L(z , h ) cos()dW
dS
Si la luminance est i n d  p e n d a nte de la dire ction (surfa ce lambert i e n n e ) , on a M = p L.
De manire symtrique,on peut dfinir lÕclairement E dÕune surface. Considrons 
la surface rceptrice dS', elle reoit un flux d '. On parlera dÕclairement (ou irra-
diance) E pour dsigner le rapport d ' / dS'. Si L’ dsigne la luminance de la surface
dS', on montre que :
E =dF ' = L' cos()dW 'dS'
5.3. Les mesures
La radiomtrie est la mesure de lÕintensit des rayonnements, la photomtrie
concerne, quant  elle, les excitations visuelles. Ces deux domaines sont rests
longtemps indpendants et nÕont t runis quÕaprs la dcouverte de lÕidentit de
nature entre la lumire et le rayonnement thermique. Ces situations ont fait
coexister des systmes de mesure particuliers dont le maintien se justifie en raison
des mtrologies qui sont mises en Ïuvre et des applications qui sont en cause.
Grandeurs Energtique Photonique Lumineuse
Flux wattW = J/s photon/s lumen lm = cd.sr
Intensit W.srÐ1 sÐ1.sr-1 candella cd
Luminance W.mÐ2.sr-1 sÐ1.sr-1.mÐ2 cd.mÐ2
Eclairement W.mÐ2 sÐ1.mÐ2 lm.mÐ2
Exitance W.mÐ2 sÐ1.mÐ2 lm.mÐ2
Bien videmment de nombreux autres systmes sont utiliss. Chaque domaine
dÕapplication sÕest forg ses propres variables.Ainsi la mtorologie utilise-t-elle le
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langley, les astronomes diffrentes sortes de magnitude,les biologistes se reprent
par rapport au nombre dÕoses crs.
Remarque. Ose, glucose, fructose, saccharose, et autre osides. LÕose est la chane
carbone lmentaire qui rentre dans la composition des glucides, il est le rsultat
de la raction globale qui caractrise la photosynthse :
énergie + 6CO2 + 6H2O C6H12O6 + 6O2
LÕnergie ncessaire est gale  2,913 x 106 joules/mole et une mole contient
6,02 x 1023 molcules (nombre dÕAvogadro). Il faut donc 4,835 x 10-18 joules pour
crer un ose. Mais attention,pas sous nÕimporte quelle forme.
5.4. Le rayonnement solaire
5.4.1. Le rayonnement solaire 1 : l’évolution du spectre
On peut considrer que le spectre du rayonnement lectromagntique mis par le
soleil couvre une gamme de longueurs dÕonde qui sÕtend de 0,1 mm  plusieurs
kilomtres. La lumire visible ne concerne quÕune bande ÒtroiteÓde cette gamme,
une bande comprise entre 400 nm et 760 nm mais qui correspond  environ 90 %
de lÕnergie transporte par lÕensemble du rayonnement. CÕest dans cette zone du
spectre du visible, et dans son voisinage, que se situe, pour une large part, le
rayonnement utilis par la vgtation pour ses fonctions biologiques essentielles.
Ce rayonnement est baptis le PAR ou photosynthetically active radiation. Les
appareils de mesure utiliss pour la mesure du LAI se limitent souvent  explorer
le comportement du rayonnement dans cette frange du spectre.
l nm 440 470 540 580 600 620
couleur violet bleu vert jaune orange rouge
Note :1 nm = 10-3 m m = 10-9 m.
En dea du visible sÕtend le domaine de lÕultraviolet (0,01 m m £ l £ 0,4 m m).
Les ultraviolets jouent un rle dterminant dans les ractions chimiques qui
accompagnent la photosynthse,on sait quÕils impressionnent les films photogra-
phiques.Une grande partie des ultraviolets que nous envoie le soleil est absorbe
par lÕatmosphre. Au-del du rouge, les infrarouges (0,76 m m £ l £ 500 m m)
peuvent tre mis en vidence par lÕlvation de temprature quÕils induisent.
DÕailleurs, tout corps dont on lve la temprature par rapport  son environ-
n e m e nt (un ra d i ateur par exemple) met des infra ro u g e s . La plupart d e s
substances transparentes au visible absorbent des infrarouges, mais de manire
trs slective, cÕest--dire pour des gammes de longueurs dÕonde particulires.
A titre dÕexemple, considrons une serre. Le verre laisse passer les infrarouges 
de courtes longueurs dÕonde. Le sol les absorbe,sÕchauffe et, son tour, il metdes
infrarouges de longueurs dÕonde suprieurs  3 m m pour lesquels le verre est
opaque. La serre pige ainsi lÕnergie et sa temprature sÕlve. Quant  lÕnergie
transporte par les ondes du champ lectromagntique,elle est trs ingalement
rpartie en fonction des longueurs dÕonde. Le maximum dÕmission est situ 
environ 550 nm et correspond sensiblement  la couleur jaune, la couleur la plus
perceptible. Une part importante de lÕnergie est porte par les infrarouges :
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Long. dÕonde (nm) £ 290 290/400 400/700 700/4000 ³ 4000
Part dÕnergie % 1 8 41 49 1
Les proprits spectrales sont modifies lors du passage dans lÕatmosphre et lors
du trajetquÕeffectue la lumire dans le couvert vgtal. Le tableau suivant montre
les variations de la composition spectrale moyenne du rayonnement incident au
sein dÕun couvert vgtal en fonction de lÕindice foliaire (Guyot,1997) :
LAI 0 0,5 1 1,5 2 3 4 5
vert/rouge 1,02 1,08 1,12 1,15 1,21 1,33 1,62 2,1
PAR/infrarouge 1,06 0,84 0,66 0,50 0,37 0,21 0,1 0,04
On constate que des variations importantes affectent la composition de la lumire
qui traverse la vgtation. DÕautre part, on enregistrera que lÕabsorption de la
vgtation dans le rouge est plus importante que dans le vert. Les consquences
de ces diffrences de comportement sont utilises dans le calcul des coefficients
de vgtation.
Fig.2.19.Altération du rayonnement solaire lorsqu’il pénètre l’atmosphère en fonction de la longueur
d’onde. A) radiation externe ;B) après absorption par l’ozone ;C) après diffusion par les molécules
en suspension (ex.: CO2) ; D) après diffusion par les aérosols (petites particules en suspension) ;
E) après absorption par la vapeur d’eau et l’oxygène (dans Montheil J.L.et Unswor h M.H., 1990).
Lors de la traverse de lÕatmosphre, lÕabsorption, qui est due aux diffrents gaz
prsents et aux particules en suspension, sÕeffectue dans toutes les longueurs
dÕonde, mais avec des particularismes associs  la nature des obstacles et des
longueurs dÕonde. LÕabsorption par lÕozone concerne principalement les courtes
longueurs dÕonde (infrieures  300 nm), lÕoxygne agit sur une bande troite
centre sur 420 nm, le dioxyde de carbone modifie deux bandes respectivement
centres sur 2750 nm et 4250 nm, mais cÕest surtout lÕabsorption par la vapeur
50
dÕeau qui est importante. Elle concerne les longueurs dÕonde comprises entre 1000
et 2000 nm.
Lors de la modification de la structure de la lumire dans lÕatmosphre, les pro-
cessus dÕabsorption ne sont pas les seuls en cause. La diffusion (changement de
direction mais aussi modification ventuelle de la longueur dÕonde),qui dpend de
la turbidit de lÕatmosphre,joue un rle important.
5.4.2. Le rayonnement solaire 2 : les trajectoires du soleil
N o t re source de lumire principale est le soleil. A la surfa ce t e r re s t re , le rayo n-
n e m e nt va dpendre de nombreux fa ct e u r s, e nt re autres de la position de lÕa s t re
dans le ciel. Cette position peut  t re re p  re ou calcule. D i ff re nts re p  re s
p e u ve nt  t re utiliss pour cara ctriser la position du soleil. Des formules per-
m e t t e nt de passer dÕun systme  un autre. Ainsi si lÕon note : h sa hauteur,
f son azimut, avec f gal  0 pour le sud, 90 ¡ pour lÕouest..., y la latitude de
lÕobservateur et h lÕangle horaire compt en heure et fractions sexagsimales (bien
quÕil sÕagisse dÕun angle et non dÕun temps), d la dclinaison solaire,on a :
sin(h) = sin y .sin d – cos y cos d . cos h
sin f = – cos d .sin h
cos (h)
cos (h) sin f = – cos y sin d + sin y cos d cos h
LÕinclinaison de lÕaxe de rotation de la Terre par rapport au plan de lÕcliptique est
lÕune des causes majeures de lÕingalit de la dure du jour au cours de lÕanne. En
consquence, les coordonnes du soleil varient au cours de lÕanne. Ainsi,lorsque
la dure du jour est gale  celle de la nuit, la dclinaison est nulle ; elle est
maximale le 21 juin et minimale le 22 dcembre. On peut calculer d en ayant
recours aux formules suivantes :
sin d = sin (l) sin e
o l estla longitude du soleil dans le plan de lÕcliptique et compt  partir du point
vernal.
l = l1 +g + 2esin(g) + 
5e sin (2g)
4
e = 0,016751 – 4,2 10 –7 N
g = –0,0266855 – 1,658 10 –4N + 2p t
365,25
N = millésime – 900 
t le moment de lÕanne en jours et fraction du jour tandis que e dsigne lÕobliquit
de lÕcliptique qui est sensiblement gale  :
e = 0,409319755 – 2,2711 10–6 N
soit approximativement (j tant le jour julien) :
d = 0,39785 – sin {4,869 + 0,0172j + 0,03345 sin(6,224 + 0,0172j)}
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(d est gal  0 aux quinoxes de printemps et dÕautomne, 23,27¡ au solstice dÕt
et  Ð23,27¡ au solstice dÕhiver). On notera que la valeur de h correspondant au
znith est obtenue pour h = 0. Soit h = p /2 Ð (y Ð d ). LÕensemble de ces outils permet
de suivre la trajectoire du soleil, de placer, par rapport  cette trajectoire, les
observations sur les flux dÕnergie que lÕon peut effectuer  un moment donn et
finalement dÕeffectuer un bilan nergtique annuel pour une culture particulire.
5.4.3. Le rayonnement solaire 3 : l’altération du rayonnement
En dpit des fluctuations de lÕactivit nuclaire du soleil et des variations de la
d i s t a n ce Te r re -S o l e i l , l Õ n e rgie incidente qui at t e i nt la couche suprieure de
lÕatmosphre peut tre considre comme constante ou presque. Mesure, 
lÕextrieur de lÕatmosphre, sur un plan perpendiculaire aux rayons du soleil, elle
est sensiblement gale  1370 W mÐ2. Rapporte  la surface du sol, et en tenant
compte de la sphricit de la Terre, on obtient 350 W m-2. Ces valeurs sont parfois
discutes par les spcialistes. Mais dÕune faon gnrale, la dmarche est la
suivante : on considre que le soleil se comporte comme un corps noir  une
temprature dÕenviron T = 5800¡ K. Son exitance est donc gale  M = s T4 avec 
s = 5,67051 10Ð8wm2. Connaissant le rayon RS du soleil,on peut estimer la puissance
totale rayonne, soit M( 4p Rs2) . Si lÕon co n s i d  re que la distance moyenne ent re le
soleil et la Te r re est d Õe nv i ron DST = 149,5 106km (± 3,3 %) on obtient l Õ c l a i re m e nt
m oyen ex t ra - t e r re s t re :
4p R2sM
» 1370 Wm–2
4p D2ST
Voyons. Le soleil met un  flux de lÕordre de Rc = 1370 WmÐ2. Cete valeur est sensi-
blement constante tout au long de lÕanne, mais peut tre corrige pour tenir
compte du caractre elliptique de lÕorbite terrestre autour du soleil :
R
o
(j) = Rc [1 + 0,034cos(2p . j/365)]    Ro le flux au-dessus de l’atmosphère
Une fois dans lÕatmosphre, le rayonnement subit de nombreuses perturbations
(rflexion, diffusion, absorption). Les pertes dÕnergie dpendent de lÕtat de
lÕatmosphre et plus exactement dÕun paramtre t qui est cens en traduire la
t ransmissivit (0,5 £ t £ 0, 8 ) . On admet que le flux aprs avoir t rave r s 
lÕatmosphre est sensiblement gal  Ra :
R
a
=R
o
t m R
a
le flux mesuré perpendiculairement à sa direction
Le coefficient
m =Ö 1229 + (614sin(h))2 – 614sin(h)
baptis Òd i s t a n ce optique re l at i ve Ó p rend en compte la non-re ctitude de la
transmission de la lumire du soleil vers la surface terrestre. Le rayonnemen direct,
que lÕon peut mesurer au-dessus du couvert et qui passe pour partie au travers des
troues, est gal  Rosin(h).
Au-del du rayonnement direct que nous venons dÕvoquer, il convient de tenir
compte du rayonnement indirect (diffus). Plusieurs propositions ont t faites 
par les spcialistes qui distinguent gnralement les ciels clairs (faible diffusion
atmosphrique) des ciels couverts (forte diffusion atmosphrique).
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Fig.2.20. Bases de la caractérisation de la position relative du soleil à partir des coordonnées
angulaires.
a. La position d’un individu situé en un point M sur la Terre est déterminée par sa longitude (angle
entre le méridien de M et le méridien de Greenwich) et sa latitude j (angle entre la verticale en M
et le plan de l’équateur).
b. La position d’un astre A, vu de M, est déterminée par son azimut f et sa hauteur h. Ces
coordonnées sont mesurées dans un système construit autour du plan horizontal et de la verticale
en M. La sphère sur laquelle on positionne A st dite la sphère locale.
c. Par suite de la rotation de la Terre, au cours de la journée, A se déplace par rapport à M. Pour
caractériser ce déplacement apparent, on se réfère à une sphère, dite céleste, en rotation autour de
l’axe du monde (axe de rotation de la Terre).Sur cette sphère, A est repéré par l’angle horaire h
(défini par rapport au méridien de la sphère céleste qui passe par les pôles et le zénith en M) et 
la déclinaison d . Remarque : si la déclinaison de A est indépendante de M, il n’en est pas de même
de l’angle horaire.
d. Le plan de référence est toujours le plan de l’équateur céleste. L’ascension droite Ad remplace
l’angle horaire. L’ascension droite est mesurée par rapport à un point fixe, le point vernal, qui est
situé à l’intersection entre l’équateur et le plan de l’écliptique (plan de la rotation de la Terre autour
du soleil).On a d =Ts – l – Ad où Ts est l’angle horaire du point vernal (par rapport au méridien de
Greenwich) et l la longitude de l’observateur.
Pour un ciel clair, la distribution du rayonnement diffus nÕest pas homogne. En
effet, on obser ve que les portions de ciel proches du soleil sont plus lumineuses
que celles situes sur lÕo rthogonale de cette position (de 4  10 fois plus
importantes). Une formule approche permet dÕvaluer la part totale diffuse en
fonction de la transmissivit et de la hauteur du soleil h :
Rd =Ro(0,271 – 0,294
m) sin(h)
Mais cette formule ne donne pas dÕlments pour distribuer spatialement le flux.
En prsence dÕun ciel couvert, on fait souvent lÕhypothse que la rpartititon est
uniforme. Soit pour une direction D :
RD = Rd / p
DÕune faon plus gnrale,on peut supputer une loi de rpartition qui sÕajuste aux
variations les plus visibles. Exemple : le rayonnement diffus dans la direction de
hauteur h peut tre approch par la formule suivante (cette formule dite Òstandart
overcast skyÓou loi de Moon et Spencer est utilisable par ciel clair ou couvert) :
Rd(h) = Rd(hz) (1 + 2sin(h))/3 hz l’angle qui correspond au zénith
Les indices dÕclairement relatif ou Òsites factorsÓ. Considrons un couvert vgtal
particulier : soit une fort . Les praticiens dfinissent des indices qui valuent les
proportions de rayonnement, direct ou diffus, qui sont transmises en un point
donn situ en-dessous du couvert. Ces indices (direct site factor et indirect site
factor) varient entre 0 et 1. Le complment  1 correspond  la proportion de
rayonnement intercepte.
5.5. Les rencontres
Gardons en mmoire un principe important : dans un milieu inerte, tous les corps
rayonnent, cÕest--dire quÕils perdent continuellement de lÕnergie. Pour maintenir
leur temprature,ils doivent compenser les pertes en absorbant lÕnergie qui leur
est fournie par les sources (les corps) qui les entourent. CÕest cette dualit
metteur et rcepteur que nous avons aborde indirectement dans le prcdent
paragraphe. Toutefois, dans les milieux biologiques, une part de lÕnergie est
utilise pour assurer des fonctions vitales, comme la photosynthse, ce qui rend
plus dlicate lÕlaboration des bilans nergtiques.
Considrons un obstacle O, de dimensions finies, sur lequel vient percuter un
faisceau lumineux. Selon ce qui vient dÕtre dit, on observe, ventuellement, de la
rflexion,de la transmission (rfraction non absorbe) et de lÕabsorption. Les deux
premiers phnomnes pouvant sÕaccompagner de diffusion.
Si F dsigne le flux incident atteignant le corps O, on peut donc enregistrer sa
dcomposition en F A, F R et F correspondant respectivement aux flux absorbs,
rflchis et transmis. LÕimportance relative de ces flux dpend des longueurs
dÕondes considres etde la nature du corps.On dfinit trois coefficients a = F A/ F ,
r = F R/ F et = F /F dits respectivement dÕabsorption, de rflexion et de
transmission. LÕexprience montre que ces coefficients ne dpendent pas de la
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valeur du flux, mais uniquement du milieu et de la composition spectrale de la
lumire. On a :
a +r + = 1
LÕnergie rflchie a fait lÕobjet de nombreuses tudes dans la mesure o elle est
essentielle  lÕaccs des fonctions aussi lmentaires que la vision, mais aussi
parce que son importance conditionne les autres fonctions dÕabsorption et de
transmission.La fraction du rayonnement solaire rflchie par un milieu donn est
baptise albdo. CÕest une notion spectrale, cÕest--dire qui dpend de la longueur
dÕonde. La dtermination de lÕalbdo renseigne sur les potentialits climatique et
biologique dÕun milieu particulier. A titre dÕinformation, mais avec prudence, tant
les estimations varient,citons quelques chiffres-repres :
milieu : corps noir fort sol nu sec sol nu humide neige glacier
albdo Å 0 Å 0,2 Å 0,4 Å 0,3 Å 0,8 Å 0,5
LÕalbdo de la fort nÕest pas trs lev, mais lÕnergie que la fort prlve pour sa
croissance et son fonctionnement lui permet dÕassurer une faible transmission
donc une bonne protection des sols.
6. Le bilan radiatif et l’ambiance lumineuse en forêt
6.1. Principes généraux des bilans radiatifs
Historiquement, le terme de rayonnement tait associ  des phnomnes de
p ro p a gation pour lesquels la nat u re des rayons en cause tait i n co n n u e.
Actuellement, il dsigne plus spcifiquement un flux de particules. On distingue,
entre autres :
Le rayonnement thermique. Tout corps maintenu  une temprature constante
met de lÕnergie sous forme de rayonnement thermique qui correspond  des
longueurs dÕonde comprises entre lÕinfrarouge et lÕultraviolet. Sa composition
dpend de la temprature du corps. Pour un corps noir, elle est proportionnelle 
T4.
Le rayonnnement calorifique. Il sÕagit essentiellement de lÕancienne dnomination
des infrarouges.
Le rayonnement PAR. Le rayo n n e m e nt s o l a i re utilis par la photo sy ntse est s i t u 
dans la bande spect rale dite du visible (400 et 700 nm). Seule 20 % de lÕ n e rg i e
associe  cette bande est mobilise par la photo sy nt h  s e. Il sÕa g i t du Ò rayo n n e m e ntÓ
ou Ò c l a i re m e nt u t i l e Ó : le PA R ( p h o to sy nthetically act i ve ra d i at i o n ) . Il est exprim en
 n e rgie ra d i at i ve (EPA R m e s u re en W mÐ2) ou en nombre de photons (QPA R m e s u r 
en mol mÐ2/j o u r ) . On lÕestime compris au niveau du sol, e t selon lÕex p o s i t i o n , e nt re
1 7 500 et 3 5000 mW mÐ2. Le PA R e s t p o rt par un rayo n n e m e nt i n c i d e nt d i re ct
e t un rayo n n e m e nt d i ffus (pas de dire ction privilgie mais une r p a rt i t i o n
m u l t i d i re ctionnelle qui peut  t re htro g  n e ) .
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Au niveau du systme sol-v g  t at i o n , le bilan ra d i atif est tabli en co m p t a b i l i s a nt l e
flux incident e nt ra nt Ro (d i re ct e t d i ff u s) , le flux incident i nt e rcept par la v g  t at i o n
Rav, le flux rflchi par le sol Rsav e t i nt e rcept par la v g  t at i o n , le flux absorb par 
le sol Rs e t le flux rflchi dans lÕat m o s p h  re par le systme sol-v g  t ation Rsv.
Ces bilans peuve nt  t re comptabiliss dans des int e rvalles de longueurs dÕo n d e
p a rt i c u l i e r s( l e PAR, le rayo n n e m e nt t h e r m i q u e ,l Õ i n f ra ro u g e ,. . . ) .
Fig. 2.21. Les termes du bilan radiatif dans le système atmosphère, végétation et sol.Rav +Rsav =
Ro – Rs – Rsv.
Les termes Rsav et Rsv sont souvent ngligs et dans ces conditions lÕnergie
absorbe est gale  lÕnergie intercepte sur le flux incident. Cette nergie est
alors value par lÕcart entre les rayonnements mesurs au-dessus du couvert et
au sol. Cette approximation est frquemment utilise lors des mesures faites 
partir du sol.Elle revient  assimilier le sol et les feuilles  des corps noirs.
6.2. Interception du flux incident
Rappel. Le flux entrant est compos dÕun flux direct en provenance du soleil et de
direction Ds caractris par ses coordonnes angulaires (hs, f s),et dÕun flux diffus.
DÕautre part on considre que le couvert est organis selon le gradient associ 
lÕindice foliaire L(z), avec L (sommet du couvert) = 0et L (au sol) = LAI.
Au niveau L, le rayonnement direct RDL prsent est proportionnel  la fraction de
troues P(Ds, L) et si RD0mesure la valeur du flux direct au-dessus de la canope,
RDL a pour valeur
RDL =RD0 . P(Ds, L)
S i ,  ce mme nive a u , on dsigne par SL la surfa ce fo l i a i re claire par le
rayonnement direct, on peut considrer quÕelle est complmentaire de la fraction
de troues et crire :
1 – P(Ds, L) »  
G(hs, f s) SLsin(hs)
On en dduit lÕexpression de la part de flux direc t reue au niveau L par unit de
surface claire :
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RD – RDL =RD(1 – P(Ds, L))
En ce qui concerne le rayonnement diffus et, dans la mesure o il nÕy a pas de
direction privilgie,pour chaque direction particulire,la valeur du rayonnement
diffus qui atteint le niveau L, soit RdL, est proportionnelle  la fraction de troues
et  lÕintensit du rayonnement. Sur lÕensemble de lÕhmisphre, le rayonnement
cumul ne peut tre obtenu quÕen intgrant les valeurs associes  toutes les
directions D. Pour ce faire, il faut connatre la rpartition du rayonnement diffus,
cÕest--dire la fonction de densit de la luminance Ls(D) du ciel :
RdL = D L (D)P(D, L) sin(h)dW (D)   avec h la hauteur de D (2)
RDL +RdL est le rayonnement total qui atteint le niveau L
Connaissant cette valeur pour L = 0 et pour L = LAI, on obtient par diffrence
lÕnergie absorbe par le couvert.
Remarque. En effectuant des mesures en fort et hors fort (ces dernires rem-
placent les mesures au-dessus du couvert) on peut tablir le bilan et en dduire
lÕnergie absorbe et la valeur de lÕindice foliaire. La difficult est dÕobtenir une
valuation ou une modlisation de L(D). Si le ciel est clair, la distribution du
rayonnement diffus nÕest pas uniforme mais dpend de la portion hmisphrique
considre. On rappelle que les portions de la vote cleste proches du soleil sont
4  10 fois plus lumineuses que celles situes  90 ¡ dans le plan vertical constitu
par la direction du soleil Ds et son znith.
Conclusion
La connaissance des lois qui rgissent les interfrences entre un rayonnemnent
lumineux de direction donne et le couvert, quÕil sÕagisse de la distribution de
troues ou du nombre de contacts, est essentiellement une connaissance de
nature gomtrique. Elle permet dÕapprocher, avec lÕaide de quelques hypothses,
souvent contraignantes, la distribution etlÕorganisation du couvert,donc dÕestimer
la densit foliaire,sa rpartition spatiale et de suivre son volution temporelle. En
ce sens, lÕaccent est mis sur la structure du couvert. Par contre,le comportement de
la lumire qui va interfrer avec lÕimage qui nous parvient  partir de laquelle nous
construisons nos calculs nÕest pas intgre  lÕanalyse. Rien nÕest dit sur la
disponibilit de lÕnergie lumineuse.
LÕa p p roche par le bilan ra d i atif re j o i nt les pr o cc u p ations qui motiva i e nt l a
d  m a rche plus gomtrique de la mthode des t ro u  e s . Au s s i , le bilan ra d i at i f
p e r m e t-il lÕe s t i m ation du LAI e t de la r p a rtition angulaire des fe u i l l e s . M a i s,
il y a un Ò p l u s Ó. Elle informe sur la r p a rtition du rayo n n e m e nt au sein du
co u ve rt , donc part i e l l e m e nt elle renseigne sur le moteur nerg  t i q u e. To u t e fo i s,
ce Ò p l u s Ó a ses limites. D Õune part , on est co nt ra i nt par les difficults de 
c a l c u l , d Õa u t re part , on nÕa pas accs au fo n ct i o n n e m e nt d Õun organe part i c u l i e r.
Q u a nt  la pert i n e n ce de la thorie et l Õo p  rationnalit des mtro l o g i e s
a s s o c i  e s, elles re s t e nt , pour beauco u p, t r i b u t a i res de co n s i d  rations globales
sur le peuplement  t u d i .
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Chapitre 3 
Méthodes d'estimation de l'indice
foliaire et autres paramètres de
structures dans les couverts forestiers
Introduction
De nombreuses publications proposent des synthses des diffrentes mthodes
dÕestimation des paramtres de structure de la vgtation, en particulier les
travaux de Ross (1981), Norman et Campbell (1989), Daughtry (1990) et Welles
(1990).On distingue classiquement deux catgories de mthodes :
1 ¥ Les mthodes dites ÒdirectesÓ ou semi-directes , parce quÕelles concernent rel-
lement une mesure de surface foliaire : par planimtrie des feuilles (Delta-T,
Li-Cor, CID), partir de figures gomtriques similaires (Niinemets et Kull,1994) ou
 lÕaide dÕquations combinant les dimensions linaires de la feuille et un facteur
de correction de forme (Ross, 1981). La mesure de surface foliaire est souvent
ralise sur un sous-chantillon,puis la surface foliaire est convertie en poids sec.
Ensuite, il suffit de peser les feuilles sches et de reconvertir ce poids sec en
surface. Cette mthode prsente lÕavantage dÕtre beaucoup plus rapide quÕune
m e s u re dire cte de la totalit de la surfa ce. Si nce s s a i re , l Õo r i e nt ation et
lÕinclinaison foliaire peuvent tre dtermines sur lÕarbre en place (Lang, 1990). Les
mthodes directes sont les seules qui donnent rellement accs  lÕindice foliaire
au sens strict. Elles serve nt de r f re n ce. Elles permettent aussi dÕa n a l ys e r
sparment les caractristiques de forme,dimensions et nombre de feuilles. Elles
sont peu onreuses en matriel mais sont assez longues  mettre en Ïuvre,
surtout si un tri des feuilles par espce est ralis. Cette dernire opration offre
toutefois lÕavantage de pouvoir accder  la contribution respective des diffrentes
espces du couvert. Leur plus grande difficult consiste en lÕchantillonnage des
feuilles sur lesquelles sont ralises les mesures de surface foliaire, afin de bien
prendre en compte lÕhtrognit des caractristiques foliaires lie entre autres 
la structure du couvert.
Les mthodes directes ou semi-directes, prsentes dans la suite de ce travail,
sont les suivantes : la collecte de litire, la mthode de lÕaiguille et les mthodes
allomtriques.
2¥ Les mthodes dites ÒindirectesÓ exploitent les relations entre les paramtres de
structure et les fractions de troues dans le couvert et/ou le nombre de contacts
entre une sonde de direction donne et le couvert. Ici, aucune mesure de surface
foliaire nÕest ralise. CÕest essentiellement leur rapidit et leur apparente facilit
dÕutilisation qui sont  lÕorigine de lÕintrt croissant accord  ces mthodes
o p t i q u e s . Elles re p o s e nt sur une approche probabiliste et s t atistique de la
distribution des lments foliaires dans le couvert et utilisent des quations,
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re l at i ve m e nt co m p l exe s, bases sur de nombreuses hy p o t h  s e s . O u t re les
hypothses propres aux mthodes de calcul, dÕautres hypothses relatives aux
techniques ont t introduites.On retiendra quÕafin de mieux cerner les conditions
dÕacquisition et de juger de la validit des estimations fournies par ces techniques,
il est ncessaire de bien garder  lÕesprit les fondements thoriques  lÕorigine des
relations entre les paramtres de structure et les fractions de troues et/ou le
nombre de contacts.
Bien quÕinitialement dveloppes pour des couverts agronomiques, relativement
homognes et uniformes, ces pratiques ont t tendues  lÕtude des couverts
forestiers. Elles ne sont pas destructives, mais restent peu ou mal adaptes  une
utilisation en fort. La prise de donnes sur le terrain est rapide et souvent simple,
mme si elle ncessite certaines prcautions. Le traitement des donnes acquises
permet le calcul rapide dÕautres paramtres descriptifs de la structure du couvert
que lÕindice foliaire (fractions de troues, distribution des angles foliaires et angle
foliaire moyen,etc.). Certaines informations drives de ces paramtres sont utiles
dans dÕautres domaines, tel que la tldtection et la climatologie.
1. Méthodes directes
1.1. Recueil de litière
Dans le cas des essences feuillues caducifolies, lÕindice foliaire retourne au sol  la
fin de chaque saison, ce qui donne accs facilement et  moindre cot  ce
paramtre et  sa dynamique de diminution depuis la valeur maximale. Effectu
co r re ct e m e nt , le recueil de litire co n s t i t u e , par exce l l e n ce , la mthode de
rfrence. Evidemment, cette mthode ne donne pas accs aux informations
relatives  lÕouverture du couvert ou  la distribution des angles foliaires mais
fournit directement un indice foliaire partiel  la date de la rcolte. LÕindice foliaire
total est dtermin aprs la chute totale des feuilles en cumulant les indices
foliaires partiels. Notons toutefois que, dans le cas de peuplements rsineux ou
feuillus sempervirents, cette mthode donne accs  la seule fraction renouvele
de lÕindice foliaire.
La rcolte de litires consiste  recueillir les feuilles dans des bacs disposs au sein
du peuplement pendant la priode de chute foliaire. Cette technique a t utilise
dans de nombreux t ravaux mais selon des pro to coles assez va r i a b l e s . Le s
diffrences les plus frquentes concernent la taille et la forme des bacs, leur
densit (nombre en fonction de la surface du peuplement), leur disposition, la
frquence des rcoltes et les conditions de schage. SÕil nÕexiste pas de protocole
normalis pour mettre en Ïuvre des collectes de litires foliaires, la dmarche
gnrale est telle que dcrite dans les pages suivantes.
Des bacs, dÕune surface unitaire connue et variant gnralement de 0,20  1 m2 et
de forme variable (circulaire, carre, rectangulaire), si possible avec drainage de
lÕeau de pluie, sont disposs ( une hauteur variable du sol) en nombre suffisant
dans le peuplement selon les objectifs viss (4-5 bacs/ha pour Burton et al.,1991 ;
60 bacs/ha pour Vose et al., 1995 ; 140 bacs/ha pour Brda et al., 1995). LÕeffet des
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dimensions (surface et hauteur des rebords) et de la densit des collecteurs sur 
la biomasse de litire rcolte a t tudi par Morrison (1991) dans une fort
dÕrables  sucre et par Mc Shane et al. (1983) dans un peuplement mixte de
Douglas et Tsuga. Morrison conclut  un effet significatif de la hauteur du rebord
et de la surface. Des bacs de petite taille et placs prs du sol accumulent plus de
litires. Sur trois annes de rcolte, lÕauteur a calcul que 6  14 bacs/ha peuvent
constituer une densit dÕchantillonnage satisfaisante. Il est clair toutefois que les
conclusions de telles tudes sont t rs dpendantes des conditions locales,
climatiques, topographique (Welbourn etal., 1981) etdes espces prsentes dans le
peuplement.
Les litires sont rcoltes priodiquement (frquence hebdomadaire  mensuelle),
tries afin de ne conserver que les chantillons foliaires, puis sches  lÕtuve
(24  48 h  une temprature comprise entre 60 et 105¡ C). On accde ainsi  une
biomasse foliaire sche (kg) quÕon rapporte  lÕunit de surface chantillonne (m2)
correspondant  la surface totale des bacs. LÕindice foliaire est alors dtermin 
en multipliant la biomasse sche de feuilles par un coefficient appel Òsurface
spcifiqueÓ (exprim en m2/kg ou cm2/g). La surface spcifique est tablie sur 
un sous-chantillon de feuilles de litire frachement rcoltes. La surface foliaire
de cet chantillon est dtermine par planimtrie des feuilles, en distinguant
chaque espce pr s e nt e. Le poids sec des feuilles du sous- c h a ntillon est
dtermin aprs passage  lÕtuve dans les mmes conditions que lÕensemble de la
biomasse rcolte . La surface spcifique exprime donc une surface par unit de
poids sec. LÕindice foliaire maximum du couvert est obtenu en cumulant, aprs la
chute totale des feuilles, les indices foliaires partiels obtenus espce par espce
aprs chaque rcolte. LÕanalyse rcolte par rcolte permet de dcrire la cintique 
de diminution de lÕindice foliaire, et le tri des feuilles permet de distinguer la
contribution de chaque espce  lÕindice foliaire total. A titre dÕillustration, le
tableau 3.1 donne quelques valeurs de la surface spcifique de litires pour
quelques espces forestires :
La surface spcifique estune grandeur dynamique etpropre  chaque peuplement
car elle dpend,entre autres, des conditions stationnelles et de la composition en
espces. Pour le mme peuplement, la surface spcifique des litires peut varier
selon la date de rcolte pour la mme anne de vgtation, et dÕune anne  une
autre en fonction des conditions climatiques, de lÕtat sanitaire des arbres, de la
sylviculture,etc.
La dmarche la plus rigoureuse pour dterminer lÕindice foliaire  partir des
rcoltes de feuilles consiste : (1)  collecter la litire au fur et  mesure de sa chute,
afin dÕviter un dbut de dgradation ou de lessivage des feuilles ; (2)  dterminer
la surface spcifique  chaque collecte et pour chaque espce ; (3)  convertir la
biomasse partielle (par date et par espce) en indice foliaire partiel. LÕindice foliaire
du couvert est dtermin en cumulant les indices foliaires partiels.
Enfin,signalons que de telles rcoltes de litires sont parfois ralises dans lÕobjec-
tif de quantifier les ÒretombesÓde litires en biomasse seulement (par exemple
dans le cadre du rseau europen de surveillance des forts, dont RENECOFOR1).
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1 Rseau National de suivi  long terme desCOsystmes fORestiers.
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Tab. 3.1. Surface spcifique (cm2 . g-1 du poids sec) pour quelques espces forestires.
Peuplements Ca ra ctristiques S u rfa ce Lo c a l i s at i o n R f re n ce s
d e n d ro m  t r i q u e s s p  c i f i q u e
(cm2.g-1)
Htraie  mull calcique 100-150 ans 213 Lorraine belge Vanseveren 
Htraie  mull msotrophe 195 et Herbauts,
H  t ra i e -chnaie  mull msotro p h e 210
1977
Htraie  mull oligotrophe 205
H  t ra i e -chnaie  mull oligotro p h e 243
Htraie  mull moder 216
Htraie  moder 211
Chnaie-htraie  moder-mor 225
Chnaie-htraie  moder-mor 223
Chnaie  moder-mor 232
Htre 256 Caroline, Chason etal.,
Nyssa sylvatica 138 USA 1991
Quercus velutina 110
Quercus prinus L. 121
Cornus florida L. 155
Carya tomentoasa 120
Chne rouge 100
Diospyros virginiana 166
Erable  sucre 165
Liriodendron tulipifera L. 134
Quercus alba 103
Erable  sucre 78 ans, 20 m, 233 (1989) Rgion du  Burton etal.
(90% de la surface 31 m2/ha 201 (1990) grand lac (1991)
terrire totale) (Amrique 
Erable  sucre 79 ans, 24 m, 185 (1989) du Nord)
(86 % de la surface 32 m2/ha 222 (1990)
terrire totale)
Erable  sucre 73 ans, 27 m, 196 (1989)
(86 % de la surface 30 m2/ha 164 (1990)
terrire totale)
Erable  sucre 74 ans, 28 m, 188 (1989)
(83% de la surface 30 m2/ha 190 (1990)
terrire totale)
Erable  sucre 78 ans, 24 m, 194 (1989)
(75% de la surface 30 m2/ha 191 (1990)
terrire totale)
Dans ce cas, la dtermination de la surface spcifique nÕest pas ncessaire et
seule une pese aprs schage est ralise :les rsultats sont exprims en masse
de feuilles sches par unit de surface au sol. Mais il faut savoir quÕ la mme
biomasse foliaire peuvent correspondre des surfaces, donc des indices foliaires,
diffrents.
Une rcente enqute ralise pour la Commission europenne dans le cadre de
lÕICP Forests2 (Brda et Landmann, 2002) et prsente lors de la premire runion
du ad hoc Expert Group on Litterfall (Fontainebleau, 5-6 mars 2001) a permis de
recenser les protocoles de collecte de litire mis en Ïuvre dans 19 pays europens
participant au rseau de surveillance de lÕtat sanitaire des forts.
Trente-deux protocoles ont t analyss. Le nombre moyen de collecteurs est de 
33 coll./ha. Les bacs sont le plus souvent disperss selon un chantillonnage
systmatique, positionns entre 80 cm et 150 cm du sol. Ils sont pourvus dÕun
matriel drainant ou perfor. La surface collectrice dÕun bac est en moyenne de
0,45 m2, mais peut atteindre 1 m2. Notons aussi que seulement 4 protocoles sur 32
utilisent les biomasses de feuilles pour calculer lÕindice foliaire. Par ailleurs, le
protocole mis en Ïuvre dans le cadre du programme FORCAST3 pour tudier la
production de litire est le suivant : 24-25 collecteurs/ha de 0,5 m2 et distants de 
10 m par site, maille drainante de 2 mm x 2 mm (htre) ou 770 m m x 270 m m
(rsineux). Les collectes sont mensuelles ou bimensuelles (priode de forte chute
foliaire) (Cotrufo, communication personnelle).
1.2. Méthodes allométriques
Ces mthodes utilisent la mesure de variables corrles  la surface foliaire mais
plus simples dÕaccs (diamtre, surface terrire du tronc ou surface du bois
dÕaubier, par exemple). Ces relations entre surface terrire et surface foliaire sont
tablies sur un chantillon dÕarbres rpartis dans tout lÕhistogramme de distribu-
tion des tiges du peuplement (en surface terrire ou, mieux, en surface dÕaubier).
Les arbres slectionns sont ensuite abattus, la circonfrence et la largeur dÕaubier
sont mesures  1,30 m du sol ou  la base de la couronne vivante. Sur chaque
arbre,la biomasse foliaire totale est rcolte,et des chantillons sont prlevs pour
dterminer la surface spcifique des feuilles. La surface foliaire totale de chaque
arbre est alors obtenue en multipliant le poids sec de toutes les feuilles de lÕarbre
par la sur face spcifique. Sur lÕchantillon dÕarbres considr,les surfaces foliaires
individuelles ainsi dtermines sont mises en relation avec les surfaces dÕaubier ou
les diamtres du tronc correspondants. Une rgression surface foliaire/surface
dÕaubier ou diamtre du tronc est calcule et elle permet de prdire la surface
foliaire dÕun arbre de diamtre connu. LÕindice foliaire du peuplement est obtenu
en appliquant cette relation  lÕensemble des tiges dans le peuplement. Un
inventaire prcis est donc ncessaire et le choix de lÕchantillon dÕarbres, utilis
pour tablir la relation surface foliaire/surface dÕaubier, est important. Mme sÕil
nÕexiste pas de protocole normalis, les arbres slectionns doivent se rpartir
dans toute la gamme de tailles dÕarbres prsents dans le peuplement. En cas de
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2 ICP Forest : International Co-Operative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests.
3 Forest Carbon - Nitrogen Trajectories.
peuplement mlang, cette condition doit tre remplie pour toutes les espces
prsentes (au moins dans lÕtage dominant). A titre dÕexemple,Burton et al. (1991),
dans des peuplements dÕrable, slectionnent 8 arbres par site (5  6 ha) et
considrent des classes de diamtre de 10 cm dÕtendue.
Au sein dÕune mme espce, il existe de fortes variations de la surface spcifique
entre arbres. Ces variations dpendent du statut et des conditions de croissance.
Il importe pour cette raison dÕtablir une surface spcifique pour chaque cat-
gorie de diamtre chantillonne. De plus, on enregistre aussi des diffrences
importantes de surface spcifique au sein du houppier de chaque arbre : variation
verticale surtout, azimutale parfois, ou encore selon lÕge du verticille et des
aiguilles chez les rsineux. Ainsi, les feuilles situes au sommet du couvert
reoivent plus de lumire et sont physiologiquement plus actives (Woodman,
1971). Elles sont plus paisses que les feuilles dÕombre et prsentent une surface
spcifique plus faible (Aussenac et Ducrey, 1977).La figure 3.1 illustre la variation de
la surface spcifique en fonction de la hauteur dans un couvert forestier. Cette
variabilit est  prendre en compte au moment du prlvement des feuilles au sein
de chaque arbre.
Fig. 3.1. Variation de la masse spécifique (Leaf mass area ratio, g.m-2) en fonction de la hauteur
dans le couvert (Eermak, 1998).
Bien v i d e m m e nt , la surfa ce spcifique est d  p e n d a nte de lÕe s p  ce. A i n s i ,
Niinemets et Kull (1994) ont dtermin la surface spcifique et la surface foliaire
moyenne sur 80 espces (arbres, arbustes etarbrisseaux) tempres. Le tableau 3.2
reprend quelques rsultats de ce travail.
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Tab. 3.2. Caractristiques foliaires de quelques espces tempres (Estonie) (Niinemets et
Kull,1994).
Espces TC moyen Hauteur (m) MS (g.m-2) ÆMS (%) SF (cm2) D SF (%)
Bouleau pubescent 0,63 8,3 63 10,4 8,9 Ð1,1
(Betula pubescens)
Frne commun 0,50 10,2 83,3 Ð8,4 9,3 Ð4,4
(Fraxinus excelsior)
Peuplier tremble 0,5 16 86,7 7,5 28,1 7,2
(Populus tremula)
Chne pdoncul 0,57 17,7 60,7 3,2 24,4 Ð9,9
(Quercus robur)
Bourdaine 0,60 2,27 26,1 27,5 15,6 18,3
(Frangula alnus)
saule blanc 0,45 13,3 99 Ð8,1 5,3 2,0
(Salix alba)
Aulne glutineux 0,23 3,30 77,4 31,9 8,45 Ð32,0
(Alnus glutinosa)
Tilleul  petites feuilles 0,70 8,0 25,5 18,1 26,3 12,5
(Tilia cordata)
TC : taux du couvert sur le plan horizontal (estim visuellement). MS : masse spcifique
(mesure aprs schage  lÕtuve  90¡C pendant 48 heures).ÆMS (%) = [MS (tiers suprieur
du couvert)-MS (tiers infrieur du couvert)]*100/[MS (tiers suprieur)]. Lorsque ÆMS (%) > 0,
la masse spcifique des feuilles du tiers suprieur du couvert est suprieure  celle des
feuilles du tiers infrieur. SF est la surface foliaire moyenne (une seule face). ÆSF (%) est
calcul de la mme manire que ÆMS (%).
On peut noter que ÆMS (%) est le plus souvent positif, exprimant des masses
spcifiques plus leves en haut quÕen bas du couvert. Les carts maximum sont
observs pour la bourdaine et lÕaulne glutineux.
LÕtablissement de relations allomtriques est une opration dlicate et doit
respecter des contraintes dÕchantillonnage strictes. Celles-ci sont dpendantes du
peuplement tudi et toute extrapolation de cette relation  un autre peuplement
est une source dÕerreurs potentielle. Grier et al. (1984) montrent quÕon peut
enregistrer des carts allant de Ð 5 %  100 % sur lÕestimation de lÕindice foliaire,
suite  lÕapplication dÕune relation allomtrique inadapte.
Pour une espce donne, les re l ations allomtriques sont d  p e n d a ntes des
conditions de fertilit, de climat, de sylviculture du peuplement (densit, surface
terrire). Cette sensibilit est illustre dans le travail de Alberkston (1984), qui a
tabli des relations allomtriques sur 16 peuplements de pin sylvestre (9  145 ans,
412  3 459 arbres/ha). Les relations calcules pour chaque peuplement sont
hautement significatives mais prsentent des variations importantes dÕun site 
lÕautre. Le tableau 3.3 reprend quelques rsultats de ce travail.
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Tab. 3.3. Relations allomtriques (BS = a W + b) entre la biomasse sche des aiguilles (BS en
g) et la surface du bois dÕaubier  1,3 m du sol (W en cm2),tablies dans des peuplements de
pin sylvestre (Pinus sylvestris L.), N tant le nombre dÕarbres abattus et chantillonns par
site. Tous les sites sont situs au centre de la Sude (10-300 m dÕaltitude, temprature
moyenne de 4¡C et prcipitation moyenne de 600 mm anÐ1) (dÕaprs Albrekston,1984).
Site Age (ans) H(m) Densit G (m2/ha) a b R2 N
(arbres/ha)
11 28 13,4 3 102 30 40,3 Ð 683 0,951 10
12 14 7,7 2 538 15 33,5 84 0,801 10
13 50 14,8 1 775 23 19,5 474 0,871 10
14 100 19,2 453 20 31,3 Ð 631 0,933 10
15-A 13 5,5 1 131 8 54,8 319 0,925 15
16 145 24,8 1 457 17 25,3 987 0,809 15
Ces r s u l t ats mont re nt des co r r l ations hautement s i g n i f i c at i ves au niveau de
chaque site. La r g ression quiva l e nte pour lÕensemble des 16 sites est au co nt ra i re
s t at i s t i q u e m e nt non significat i ve ,i l l u s t ra nt ici un fo rt e ffe tm i l i e u ,sy l v i c u l t u re et  g e.
De nombreux autres travaux ont permis de mettre en vidence lÕeffet de la
sy l v i c u l t u re sur les re l ations allomtriques. Dans des peuplements de sapin
Douglas (Vancouver, Colombie britannique), Smith (1993) a propos une relation
entre la surface foliaire par arbre, le diamtre du tronc  1,3 m du sol et la densit.
Cette relation montre que, pour un mme diamtre, les sites les plus denses
prsentent une surface foliaire par arbre plus faible. Pearson et al. (1984) ont abouti
 des conclusions similaires etmontrent que la surface foliaire par unit de surface
de bois dÕaubier est plus leve dans les sites les plus gs et de faible densit. Elle
estplus basse dans les sites les plus denses. Les effets de la densit sur les relations
allomtriques ont t aussi abords par Makela et al. (1995) dans des peuplements
de pin sylvestre. Ils aboutissent aux mmes conclusions que Albrekston (1984) 
(tab. 3.3) :les relations tablies sont hautement significatives sur chaque site mais
diffrentes dÕun site  lÕautre. Ces effets de la densit peuvent aussi sÕanalyser
selon le statut social des arbres dans le peuplement. Ainsi,Shelbrune et al. (1993)
ont obtenu des relations allomtriques significatives sur les arbres dominants.
Ce qui nÕest pas le cas lorsquÕon sÕintresse aux arbres surcims.
DÕautres travaux cherchant  dterminer les effets de la richesse du milieu sur les
relations allomtriques ont conduit  des interprtations dlicates. Dans des
peuplements de pin  encens, Shelbrune et al. (1993) ont montr que la richesse du
milieu nÕavait pas dÕeffet visible sur la nature des rgressions tablies et que cÕtait
essentiellement lÕeffet de la surface terrire qui tait mis en vidence. Ces mmes
auteurs notent que Brix etMitchel (1983) ont abouti aux conclusions inverses dans
des peuplements de sapin douglas et ont montr que la combinaison dÕune
fertilisation azote et dÕune claircie influenait significativement la pente de la
relation allomtrique tablie. Grier et al. (1984) nÕont pas dtect de diffrence
significative dans les relations allomtriques entre des peuplements fertiliss et
non fertiliss, et ils attribuent ce comportement au fait que la rponse du couvert
 la fertilisation nÕest pas immdiate mais diffre de 4  7 ans. Enfin,notons que
Gower et al. (1999),dans une synthse bibliographique,ont confirm les effets de
la fertilisation sur les relations allomtriques.
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Outre la richesse du milieu et la densit, le temprament des essences influence
les relations allomtriques. Gower et al. (1999) notent ainsi que pour des dia-
mtres similaires, les espces tolrantes  lÕombre dveloppent plus de feuilles que
les espces non tolrantes.
De nombreux travaux ont aussi cherch  dterminer les variables contribuant le
plus significativement aux relations allomtriques. Notons seulement que la
surface dÕaubier mesure  la base de la cime semble tre le meilleur prdicteur de
la surface foliaire (Granier 1981 ;Shelbrune et al., 1993 ;Makela et al. , 1995).
Les diffrents travaux cits ci-dessus mettent en vidence la difficult de dfinir 
un pro to cole unive r s e l . La re l ation allomtrique que lÕon dsire tablir doit
 t re co n s i d  re comme une proprit moyenne de to u t le peuplement e t
lÕchantillonnage prconis doit considrer tous les facteurs influenant cette
relation.
DÕun point de vue purement statistique, il est important de rappeler que lÕintrt
de lÕallomtrie est dans la possibilit dÕtablir une relation entre la masse ou la
surface dÕune partie ou de lÕensemble dÕun organisme (surface ou masse foliaire)
et une variable explicative facilement mesurable. Pour lÕestimation de la surface
foliaire ou la masse foliaire dÕun arbre,les variables explicatives considres sont,
trs souvent, le diamtre du tronc et la largeur ou la surface du bois dÕaubier.
Ces grandeurs sont mesures, souvent pour des raisons pratiques,  1,3 m du sol.
La relation est souvent modlise par une fonction de type puissance (Gower 
et al., 1999) : Ms ou S = a Db, Ms et S sont respectivement la masse sche et la
surface foliaire, D est le diamtre du tronc, tandis que a et b sont les coefficients
dÕajustement.
Sprugel (1983) note que lÕon suppose souvent que la variance est uniforme pour
toute la gamme de variabilit du diamtre D. Autrement dit, que les rsidus de
lÕajustement ne prsentent pas de tendance significative (les carts entre la valeur
mesure et la valeur prdite seraient relativement similaires pour toute la gamme
des diamtres D). LÕexprience a montr que la variance augmente lorsque le
diamtre D augmente. Sprugel (1983) propose de passer par un ajustement
logarithmique pour uniformiser la variance :Log(S) = a + b Log(D).Il note aussi que
cette transformation introduit un biais systmatique qui doit tre corrig. Le
facteur de correction propos est bas sur lÕerreur standard de lÕestimation.
LÕtablissement des relations allomtriques pour la mesure de lÕindice foliaire est
une opration contraignante. Toutefois, cÕest la seule mthode directe applicable
pour les rsineux : cÕest donc pour ce type de peuplement quÕelle est la plus
utilise. Les relations allomtriques sont destructives, dpendantes du peuple-
ment tudi et le principe mme de leur tablissement les rend inadaptes pour
un suivi annuel de lÕindice foliaire. On peut enfin signaler que tout dsquilibre
introduit dans le peuplement (par exemple au cours de la phase transitoire post-
claircie) sÕaccompagne dÕune drive par rapport  une relation allomtrique qui
aurait t tablie avant perturbation.La relation allomtrique traduit prcisment
un tat d Õ q u i l i b re ent re les surfa ces co n d u ct r i ces (aubier) et va p o ra nt e s
( fe u i l l e s) . LÕo u ve rt u re du co u ve rt p e u t i n d u i re une vitesse diff re ntielle dans
lÕaugmentation des surfaces dÕaubier et foliaires.
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1.3. Méthode des aiguilles
Cette mthode propose par Guittet ( L a b o rato i re dÕ co p hysiologie v g  t a l e ,
universit dÕOrsay) est drive de la mthode de Òpoints quadrats inclinsÓ(Warren
Wilson,1959, 1960, 1963), qui consiste  enfoncer une fine aiguille dans le volume
constitu par la vgtation en place et  dterminer le nombre de contacts entre
lÕaiguille et les lments foliaires dans une direction donne par lÕinclinaison de
lÕaiguille. Pour une couche de feuilles horizontales et pour une aiguille enfonce
verticalement,le nombre de contacts avec les feuilles de lÕanne est gal  lÕindice
foliaire. Applique  la litire en place,aprs la chute totale des feuilles, le nombre
de contacts estdtermin en enfonant verticalement une aiguille mtallique fine
dÕenviron 1 mm de diamtre dans la couche de feuillage au sol. Le nombre de
feuilles comptabilises correspond au nombre de contacts. Cette opration est
rpte de nombreuses fois dans le peuplement, et lÕindice foliaire est donn par
la moyenne du nombre de contacts (Sabatier, 1989 ; Nizinski et Saugier, 1988,
Dufrne et Brda, 1995 ; Soudani et al., 2002). Cette technique ncessite un
chantillonnage trs intensif (de 100  300 points) pour aboutir  une estimation
valable de lÕindice foliaire mais reste plus rapide quÕune collecte de litire classique
(2 heures  4 personnes et 3 aiguilles pour une parcelle forestire) (Dufrne et
Brda, 1995). Pour se garantir du caractre alatoire des sondages, on peut sÕaider
dÕune plaque perfore de trous rguliers ou sÕimposer un plan dÕchantillonnage
rgulier, qui alourdit le protocole . La priode favorable pour mettre en Ïuvre la
mthode de lÕaiguille est courte,et doit tre aussi rapide que possible ds la chute
totale des litires. La mthode est plus dlicate  mettre en Ïuvre dans le cas
dÕhumus peu actifs, o les litires de plusieurs saisons sÕaccumulent,et dans le cas
dÕun couvert herbac dense. La mthode nÕest pas valable pour les espces  trs
petites feuilles (folioles de frne) ou  feuilles se dcomposant trs rapidement,
pour lesquelles il est prfrable dÕoprer avant la fin de lÕanne.
La mthode des aiguilles a t utilise dans un peuplement mature de chnes et
de htres de la fort indivise de Haguenau (Soudani et al., 2002). 200 points de
mesure disposs alatoirement ont t soigneusement chantillonns aprs la
chute totale des feuilles. Le nombre de contacts varie de 1  9, la mdiane est de 
5 et la moyenne est de 4 ,7. Cette technique a fourni une mesure dÕindice foliaire
s at i s fa i s a nte par ra p p o rt aux mesures indire ctes (Demon, LAI-2000 et
photographies hmisphriques).
2. Méthodes indirectes
Les mthodes indirectes optiques sont bases sur les relations existantes entre
certains descripteurs structuraux, en particulier lÕindice foliaire et lÕextinction du
rayonnement, la fraction de troues et/ou le nombre de contacts. Les premiers
t ravaux utilisant cette approche ont dbut avec lÕinversion du  modle
dÕextinction de rayonnement de Beer-Lambert appliqu aux  couverts forestiers
par Monsi et Saeki (1953). La loi de Beer-Lambert, ou plus justement de Bouguer-
Lambert, exprime lÕattnuation du rayonnement dans un milieu absorbant, dit
turbide homogne (substance absorbante dans un liquide, p a rticules en
suspension dans lÕair). Dans un tel milieu, lÕattnuation du rayonnement est
p ro p o rtionnelle  la distance parco u r u e. Appliqu aux co u ve rts v g  t a u x ,
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lÕextinction est alors suppose de mme type que celle observe dans un milieu
absorbant. La distance parcourue est une distance ÒvgtaleÓ correspondant 
lÕindice foliaire.
Quelques annes aprs les travaux de Monsi et Saeki (1953), Warren Wilson (1959,
1960, 1963) a tabli les fondements thoriques des nouvelles relations entre
lÕindice foliaire et le nombre de contacts dans la mthode des points quadrats.
LÕinvention de lÕobjectif hmisphrique par Hill (1924), pour photographier les
nuages sur lÕensemble de la vote cleste,et lÕintroduction de cette mthode pour
des applications en cologie forestire par Evans et Combe (1959) et Anderson
(1964), constituent les premiers travaux de rfrence fournissant des mthodes
dÕestimation de lÕindice foliaire  partir des fractions de troues. DÕautres travaux,
en particulier ceux de Bonhomme (1974),ont permis un dveloppement thorique
co n s i d  rable des mthodes permettant d Õestimer lÕindice fo l i a i re et l a
dtermination des profils de rayonnement  partir des fractions de troues. Lang
etXiang (1986),Lang (1986,1987),Norman et Welles (1983),Norman etJarvis (1974),
Norman et Campbell (1989) ont prsent de nouveaux modles et algorithmes de
calcul pour lÕestimation de lÕindice foliaire et autres descripteurs structuraux. Ces
modles sont  lÕorigine des instruments commercialiss actuellement.
Les hypothses sous-jace ntes  ces modles sont , sauf co n s i d  rations par-
ticulires, les suivantes :
1 ¥ Une distribution azimutale uniforme des lments foliaires. Cette distribution
traduit lÕabsence de directions privilgies.
2 ¥ Les lments foliaires sont de petite taille par rapport au volume vgtal
considr et ils sont distribus dÕune faon alatoire au sein de ce mme volume.
3 ¥ Les lments du feuillage sont opaques  la lumire diffuse. La feuille est
assimile  un corps noir. Un rayon lumineux ne peut que passer  travers les
troues ou tre stopp. Cette hypothse permet de considrer le volume vgtal
comme un milieu constitu seulement de t roues et de fe u i l l a g e. Sur une
photographie positive seuille, un tel milieu est binaire : le ciel est en blanc
(troues) et la vgtation est en noir (feuillage, troncs et branches).
Les mthodes indirectes mesurent toutes les fractions de troues  diffrentes
positions angulaire s . Elles sont g  n  ra l e m e nt rapides et fo u r n i s s e nt d e
nombreuses informations sur lÕorganisation structurale du couvert (indice foliaire,
degr dÕouverture du couvert, distribution des angles dÕinclinaison foliaire, etc.).
Nanmoins, rappelons-le, ces mthodes reposent sur une approche statistique de
la distribution des lments foliaires dans le couvert et utilisent des quations,
re l at i ve m e nt co m p l exe s, bases sur de nombreuses hy p o t h  s e s . O u t re les
hypothses propres aux modles de calcul, dÕautres suppositions relatives aux
techniques doivent tre introduites.
Les mthodes indirectes prsentes dans la suite de ce travail sont les suivantes :
LAI-2000 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA), DEMON (CSIRO, Centre of Environment
Mechanics, Canberra, Australia),SunScan Canopy Analysis System (Delta-T Devices,
Cambridge, United Kingdom.), LAI lger de Marc Dubois (Ferment et al., 2001 ;
Cournac et al.,2000) etla technique de photographies hmisphriques znithales.
On prsentera aussi les fondements thoriques de cette dernire technique ainsi
que les systmes dÕacquisition et de traitement commercialiss actuellement.
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Avant de dvelopper ces techniques, nous allons illustrer lÕinversion de la loi de
Beer qui reste toujours de vigueur, en particulier pour suivre la dynamique
saisonnire de lÕindice foliaire dÕun couvert forestier. Sa mise en Ïuvre ncessite
toutefois quelques prcautions que nous allons rappeler.
2.1. Utilisation de la loi de Beer-Lambert
La mthode dÕestimation de lÕindice foliaire par lÕinversion de la loi de Beer-
Lambert ncessite la mesure du rayonnement incident Io et sous couvert I , de
manire intgre dans le temps. LÕeffet de la dure dÕintgration de la mesure de
rayonnement a t discut par Comeau et al. (1998). La longueur dÕonde dans
laquelle sont m e s u rs ces rayo n n e m e nts dpend de lÕa p p a reillage utilis
(pyranomtre dans le rayonnement global ou capteur de PAR) etinfluence la valeur
du co e ff i c i e nt d Õex t i n ction du rayo n n e m e nt k. Ceci est d au fa i t que la
t ra n s m i t t a n ce des feuilles dpend fo rt e m e nt de la longueur dÕo n d e. Le
rayonnement incident,idalement mesur au dessus du couvert,peut tre mesur
dans un dcouvert proche de la parcelle tudie.
I =I0 e
–kLAI soit  LAI =–LN(I / I0) / k
LN est le logarithme nprien.
I0 est le flux de rayonnement incident, I est le flux de rayonnement transmis, k le
coefficient dÕextinction et LAI est lÕindice foliaire.
Cette approche suppose que le feuillage est distribu de manire alatoire dans le
couvert.
Etant donn que la fraction de rayonnement direct et diffus change au cours de la
saison et en fonction du type de temps, il est ncessaire de trier les journes par
type de rayonnement,en utilisant les formules proposes par Spitters et al. (1986).
De mme, il est prfrable dÕliminer les dbuts et fin de journe du calcul 
de transmittance en raison de la plus forte proportion de rayonnement diffus. Le
coefficient dÕextinction dpend de la longueur dÕonde (k =0,65 dans le PAR et 0,47
dans le rayonnement global dans des mmes parcelles de chne chevelu, dÕaprs
Cutini, communication personnelle),du type et de la direction de rayonnement,de
lÕinclinaison foliaire et de la structure du couvert. Par exemple,une jeune futaie de
chne prsente un coefficient dÕextinction,estim  partir de lÕindice foliaire total
calcul par allomtrie, plus faible aprs claircie (k = 0,29, pour un LAI = 3,9) 
que dans sa partie tmoin (k = 0,38 pour un LAI = 4,9) (Dufrne et Brda, 1995). Ce
coefficient doit idalement tre dtermin pour chaque parcelle, ce qui ncessite
la connaissance indpendante de lÕindice foliaire  une date dans la saison 
laquelle on dispose galement des mesures de rayonnement (Gazarini etal., 1990).
LÕinversion de la loi de Beer-Lambert est alors crite pour calculer k, en fonction du
LAI etdes rayonnements mesurs.Il peutsÕagir dÕune estimation par ramassage de
litires ou par allomtrie ( Vose et Swank,1990, Smith et al., 1991) ou par une autre
mthode indire ct e. Un re l ation inverse ent re indice fo l i a i re et co e ff i c i e nt
dÕextinction a t observe en comparant des peuplements feuillus (Johansson,
1989, Cannel et al., 1989) ou de pins dÕindices foliaires diffrents (Smith et al., 1991),
et il est recommand dÕutiliser une valeur de k plus leve au moment de la mise
en place de lÕindice foliaire o la structure du couvert est plus agrge (troncs et
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branches) et lÕindice foliaire est encore faible. Souvent, un coefficient dÕextinction
moyen par espce est considr comme suffisant pour calculer lÕindice foliaire de
cette manire. Pierce et Running (1988) proposent dÕutiliser un k moyen de 0,52
pour les peuplements r s i n e u x. LÕe r reur int roduite par cette co n s t a nte dans
lÕestimation de plusieurs pindes a t quantifie etdiscute par Smith etal. (1991).
La figure 3.2 illustre une volution saisonnire de PAI calcul dans une chnaie et
dans une htraie  partir de mesures de transmittance dans le rayonnement
global et inversion de la loi de Beer-Lambert. Les coefficients dÕextinction ont t
calculs pour lÕindice foliaire maximum estim par ramassage de litires et sont
respectivement de 0,3 dans la chnaie (Brda et al., 1995) et de 0,4 dans la htraie
(Granier et al., 2000).
Fig.3.2. Exemple de dynamiques saisonnières de l’indice de surface total (PAI) estimé par inversion
de la loi de Beer-Lambert dans une chênaie (trait gras, données N.Bréda) et dans une jeune hêtraie
(trait fin, données A.Granier) de l’est de la France. Les coefficients d’extinction sont respectivement
de 0,3 dans la chênaie et de 0,4 dans la hêtraie.
2.2. Analyseur de couvert LAI-2000 
LI-COR, Inc
Box 4425 / 4421 Superior St
Lincoln, Nebraska 68504 USA
Tél. :402-467-3576,800-447-3576 • Fax :402-467-2819
Site internet: www.licor.com
Description
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Photo 3.1.
Analyseur de couve rt LAI-2000:s o n d e
munie du capteur optique à son
extrémité, centrale de contrôle et d’ac-
quisition LAI-2000, jeu de réducteurs
d’angle de vue (caches) et manu e l
d ’ u t i l i s a t i o n .
Centrale de contrôle :
Taille :210 x 114 x 690 mm
Poids :1,8 kg
Capteur :
Taille :610 x 290 x 290 cm
Poids :0,85 kg
LÕa n a l yseur de co u ve rt LAI-2000 est constitu dÕune ce nt rale de co nt rle et
dÕacquisition,alimente par des piles et relie  un capteur optique (photo 3.1). Ce
capteur est muni dÕune optique fish-eye (180¡ dÕangle de champ) constitu de cinq
cellules en silicium (photodiodes) arranges en anneaux concentriques (photo 3.2).
Le capteur optique est muni dÕun filtre ne laissant passer que les radiations dans
la bande spectrale [300-490 nm].Dans cette gamme du spectre,la rflexion et la
transmission du rayonnement diffus par les feuilles sont fortement rduites
(< 2 %). Chaque cellule du capteur correspond  une classe dÕangle azimutal 
(0-360¡) et une classe dÕangles dÕinclinaison de 0-13¡, 16-28¡, 32-43¡, 47¡-58¡ et de
61¡-74¡, centre respectivement sur 7¡,23¡,38¡,53¡ et 68¡.Des masques opaques ou
caches (270¡,180¡,90¡,45¡,15¡), facilement adaptables sur le capteur, permettent de
limiter lÕangle de vue en azimut (photo 3.2). Ils sont trs utiles lorsquÕil sÕagit
dÕtudier des couverts prsentant des asymtries azimutales, pour viter des
objets indsirables ou pour masquer lÕoprateur. Notons ds  prsent que le
signal mesur par ce capteur nÕest pas calibr et ne fournit donc que des indices de
l u m i  re re l at i fs . Une calibration est possible en co n n e ct a nt sur la ce nt ra l e
dÕacquisition un capteur PAR (Li-Cor) et en ralisant des acquisitions simultanes
avec les deux quipements. Plusieurs travaux relatifs  ce type dÕtalonnage
peuvent tre consults (Hanan et Bgu,1995, Comeau et al., 1998).
Acquisition et traitement
Les radiations en provenance du ciel sont mesures en deux prises : lÕune en-
dessous et lÕautre au-dessus du couvert. Elles sont notes respectivement B (Below
canopy) et A (Above canopy). Le rapport B/A pour un anneau, centr sur un angle
quelconque, correspond  la fraction de troues mesure par rapport  la direction
correspondante. Les fractions de troues sont ensuite utilises dans les modles de
calcul pour estimer lÕindice foliaire et les autres paramtres de structure.
Les acquisitions sont rapides (2 secondes par acquisition) et doivent sÕeffectuer par
temps couvert homogne ou par temps clair avec soleil bas sur lÕhorizon (au lever
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Photo 3.2. Partie sensible du capteur du LAI-2000 munie
d’un niveau à bulle. Les disques correspondent à des
masques azimutaux.Ces caches sont très utiles lorsque
la distribution des éléments foliaires ou du rayonnement
diffus présente une hétérogénéité azimutale ou pour
masquer l’opérateur ou des objets indésirables, des
lisières, trouées, etc.
En bas, le capteur fish-ey : le rayonnement reçu est
renvoyé par un miroir sur cinq cellules concentriques,
correspondant aux classes d’élévation 0-13°, 16-28°, 
32-43°, 47-58° et 61-74°.
etau coucher du soleil).Sous de telles conditions, le rayonnement est relativement
stable entre les deux acquisitions sous couvert et de rfrence, et lÕabsence de
rayonnement direct permet de rduire les phnomnes de rflexion par les
feuilles, qui peuvent tre  lÕorigine dÕune surestimation des fractions de troues.
Les acquisitions A, dites de rfrence, sÕeffectuent au-dessus du couvert ou en
dehors de la fort dans un endroit suffisamment dgag pour viter les inter-
ceptions du rayonnement par les arbres situs au voisinage (photo 3.3).Signalons
que lÕemploi des caches permet de raliser des mesures de rfrence dans des
endroits plus rduits. Le dgagement thorique minimal est de 3,5 fois la hauteur
des arbres.Il correspond au produit de la hauteur du couvert et de la tangente de
lÕangle znithal de lÕanneau considr (fig. 3.3, tab. 3.4). Cette porte spatiale du
capteur doit galement tre garde  lÕesprit lors des acquisitions sous couvert,
afin dÕviter des recouvrements entre les zones du couvert vues par le capteur
entre deux mesures (autocorrlation).Signalons encore quÕune rflexion pralable
sur lÕchantillonnage des points de mesure  sous couvert est  mener en fonction
de chaque peuplement tudi,de son htrognit et de sa hauteur. Les travaux
de Chason et al. (1991) ou de Nackaerts et al. (2000) discutent de la prcision sur la
mesure de lÕindice foliaire selon lÕintensit dÕchantillonnage.
Fig.3.3. Portée spatiale théorique de l'analyseur de couvert LAI-2000.
Tab. 3.4. Porte spatiale thorique pour les diffrents anneaux du LAI-2000.
Porte spatiale (m) :h * tg(q )
Hauteur du couvert (m) 74¡ 58¡ 43¡ 28¡ 13¡
10 34,87 16,00 9,33 5,32 2,31
12 41,85 19,20 11,19 6,38 2,77
14 48,82 22,40 13,06 7,44 3,23
16 55,80 25,61 14,92 8,51 3,69
18 62,77 28,81 16,79 9,57 4,16
20 69,75 32,01 18,65 10,63 4,62
22 76,72 35,21 20,52 11,70 5,08
24 83,70 38,41 22,38 12,76 5,54
26 90,67 41,61 24,25 13,82 6,00
28 97,65 44,81 26,11 14,89 6,46
30 104,62 48,01 27,98 15,95 6,93
32 111,60 51,21 29,84 17,01 7,39
34 118,57 54,41 31,71 18,08 7,85
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Les mesures sous couvert sont rapides.Une demi-heure suffit pour chantillonner
une parcelle de quelques hectares. LÕoprateur maintient le capteur  lÕhorizontale
 lÕaide dÕun niveau  bulle. LÕacquisition est effectue en prenant soin de ne pas
obstruer le champ de vue du capteur. Le capteur peut tre maintenu au-dessus de
la tte (photo 3.4) ou en utilisant un cache dans la direction de lÕoprateur
permettant ainsi dÕeffectuer des mesures sur la portion oppose de lÕhmisphre
(photo 3.5).
Rappelons que lÕa n a l yseur de co u ve rt LAI-2000 a t dvelopp pour des
applications agronomiques, etque sa conception estprvue pour des couverts bas.
Ainsi,une centrale connecte simultanment  deux capteurs, lÕun sous le couvert
et lÕautre au-dessus, permet une acquisition synchrone et au mme point des 
deux rayonnements A et B. LÕquipement nÕest pas conu pour travailler en fort et
les solutions proposes ncessitent une adaptation de lÕoprateur. La premire
difficult concerne la mesure du rayonnement au-dessus du couvert, ce qui nÕest
gnralement pas possible pour les peuplements adultes. LorsquÕon ne dispose
que dÕun seul appareil, lÕoprateur peut effectuer des mesures de rfrence hors
fort, au dbut et  la fin des mesures sous couvert. LÕinterpolation linaire en
fonction du temps entre les deux acquisitions de rfrence fournitdes estimations
correctes de lÕindice foliaire,  la condition expresse quÕil nÕy ait pas de pertur-
bations mtorologiques dans lÕentre temps. Les acquisitions peuvent sÕeffectuer
par temps clair, au dbut ou vers la fin de la journe. Les phnomnes de rflexion
sont rduits et lÕvolution du rayonnement entre deux acquisitions est lie  la
course solaire et est plus rgulire. Les acquisitions peuvent aussi sÕeffectuer par
ciel couvert : une stabilit suffisante des conditions du ciel est alors ncessaire.
LÕexprience a montr que la stabilit du ciel est difficilement apprciable  lÕÏil nu
surtout sous fort et les erreurs provoques sont imprvisibles et incontrlables.
Il est conseill dÕutiliser simultanment deux instruments, un pour la mesure
au-dessus du couvert (photo 3.3 ) et lÕautre pour la mesure en dessous (photo 3. 4
et 3.5). Cependant lÕutilisation de deux instruments ncessite une intercalibration
pralable des capteurs.Soumis au mme rayonnement, ces deux capteurs doivent
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Photo 3.3.
Mesure du rayonnement diffus
de référence au-dessus du cou-
vert (Site atelier de Hesse (57)
France).
Photo 3.4.
Mesure du rayonnement sous
c o u ve rt en maintenant le capteur
au-dessus de la tête.
Photo 3.5.
Mesure du rayonnement sous
c o u ve rt en utilisant un cache azi-
mutal de 180°.
fournir les mmes mesures. LÕintercalibration consiste  dterminer cinq coef-
ficients multiplicateurs (un pour chaque anneau) permettant le passage dÕun
instrument  lÕautre. Une fois dtermins, ces coefficients sont introduits dans
lÕunit de contrle. Notons que ces coefficients sont relatifs et ne permettent que
le passage dÕun capteur  un autre. Si un quipement complet peut tre dvolu 
la mesure de rfrence et si cette mesure est ralise toujours dans la mme
orientation,lÕacquisition du rayonnement incident peuttre automatique  un pas
de temps dfinit par lÕoprateur en programmant la centrale.
Lorsque plusieurs acquisitions ont t effectues, le fichier constitu et transfr
sur ordinateur ne sÕapprte pas encore aux traitements et quelques modifications
de lÕorganisation des donnes sont ncessaires. Les mesures de rfrence et sous
couvert sont fusionnes  lÕaide dÕun diteur de texte (ou dÕune option du pro-
gramme de traitement) et le fichier rsultant peut tre alors trait.
LÕestimation de lÕindice foliaire est effectue  partir de ce fichier grce  un
programme de calcul C2000.EXE (mode DOS sous PC). Ce programme offre plu-
sieurs possibilits dÕexploitation des donnes : quatre modles dÕestimation de
lÕindice foliaire,plusieurs options de traitement des mesures de rfrence etlÕaccs
 dÕautres informations telles que les fractions de troues et les paramtres de la
distribution des angles foliaires, lÕangle foliaire moyen, etc. Le manuel dÕutilisation
du LAI-2000 et le support thorique (2000-90 Software, version 2.15, avril 1993)
permettent une bonne matrise du programme de calcul C2000.EXE et une
meilleure exploitation des potentialits offertes par cet instrument.
2.3. DEMON
CSIRO : Centre for Environmental Mechanics
GPO Box 821, Canberra, ACT 2601
Australia
Site internet: www.cbr.clw.csiro.au/pyelab/tour/demon.htm
Description
Photo 3.6.
Instrument DEMON :
à gauche, le capteur 
et à droite le boîtier 
de contrôle 
et d'acquisition.
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Contrairement au LAI-2000, le DEMON a t dvelopp dans lÕoptique dÕune
u t i l i s ation en fo r t par A. R . G . L a n g, c h e rcheur en fo resterie du CSIRO.
A ct u e l l e m e nt , le suivi de ce t  q u i p e m e nt e s t toujours assur par le CSIRO
(contact : Garry Miller). Le DEMON est constitu dÕune centrale de commande et
dÕacquisition relie  un capteur optique permettant de mesurer le rayonnement
incident direct,en provenance du soleil,dans une bande spectrale situe autour de
430 nm (photo 3.6). Le capteur ne fournit pas un signal calibr en terme dÕnergie
et le signal nÕest utilisable quÕen relatif (calcul de transmittance). LÕquipement
fonctionne sur batterie rechargeable. La mthode DEMON est une extension de la
mthode du point quadrat (Warren Wilson, 1959, 1960, 1963), o lÕaiguille est
remplace par une sonde fictive correspondant au faisceau solaire. Le principe
consiste donc  mesurer lÕoccultation du rayonnement direct par les obstacles
vgtaux. Le capteur est directionnel avec un angle solide dÕouverture de 0,302
s t  ra d i a n . Cette bande de vise troite permet la mesure fr q u e nte du
rayonnement direct incident dans une petite troue ou sur un chemin, ce qui
constitue un avantage certain en fort.
Acquisition et traitement
LÕacquisition des donnes repose sur la mesure du rayonnement direct en dessous
de la vgtation et hors couvert pour diffrentes positions solaires atteintes au
cours de la journe. Un utilitaire DEMONUT permet de calculer a priori les hau-
teurs solaires toutes les 10 minutes pour un site dÕtude (dfini par sa latitude et
sa longitude) et une date de mesure donns. LÕ utilisateur a donc le choix des
heures de passages adquates pour couvrir une large gamme de positions solaires.
Pour chaque position solaire,la fraction de troues est donne par le rapport entre
le rayo n n e m e nt t ransmis et le rayo n n e m e nt i n c i d e nt d i re ct. Les co n d i t i o n s
dÕacquisition les plus propices sont celles dÕun ciel clair parfaitement dgag. Elles
correspondent  celles rencontres en t et prsentent lÕavantage dÕune trs
bonne stabilit. LÕinterpolation des donnes-rfrences hors couvert est trs fiable
dans ces conditions.En revanche,lorsque le soleil est trs bas pendant les saisons
dÕautomne et dÕhiver, en particulier dans les rgions de moyenne et de haute
latitude,la gamme de positions solaires est rduite.
La mesure du rayonnement direct  dcouvert,dit
de rfrence, sÕeffectue en pointant le capteur
vers le soleil. Un chemin forestier ou une petite
c l a i r i  re sont s u ff i s a nts pour effe ctuer ce t t e
mesure (photo 3.7). Sous couvert, lÕoprateur doit
maintenir le capteur bien point vers le soleil et
marcher perpendiculairement aux ombres proje-
tes des troncs (photo 3.8). Une mesure sÕaffiche
sur le petit cran de la centrale pour une dure 
de dplacement dÕenviron 34 secondes (environ
20 m de dplace m e nt ) . Cette mesure est l a
moyenne arithmtique de 1 024 mesures inter-
mdiaires, collectes  une frquence de 30 Hz
( m oyenne linaire ) . Le DEMON dtermine la
moyenne du logarithme nprien de chacune 
de ces 1 024 mesures intermdiaires (moyenne
76
Photo 3.7. Mesure du rayon-
nement de référence à l’aide
du DEMON.
logarithmique) selon une procdure propose par
Lang (1991). Pour plus de dtails concernant cette
procdure, le lecteur peut consulter Soudani et al.
(2002).
Les cheminement s, capteur azimut sur le soleil,
peuvent sÕavrer dlicats dans des terrains accidents
(rochers, troncs et branches sur le sol) ou dans des
forts prsentant un abondant sous-bois. Le temps
dÕacquisition du DEMON est rapide  chaque pas-
sage, mais idalement trois passages dans la demi-
journe, incluant le znith local, sont souhaitables
pour dterminer les fractions de troues  plusieurs
lvations. Certains oprateurs choisissent de nÕef-
fectuer quÕun seul passage dans la journe,  lÕheure
 laquelle la hauteur du soleil est voisine de 35¡.Dans
ce cas, suivant le thorme de Cauchy (Lang, 1991),
l Õe ffe t de lÕo r i e nt ation des lments du co u ve rt
est minimis et le temps dÕacquisition est rduit
(Berbigier, communication personnelle).
Le traitement des donnes ne ncessite pas de remise en forme et estdonc rapide ;
il sÕeffectue  lÕaide du programme de calcul DEMON Demsoft (mode DOS sous PC),
qui calcule lÕindice foliaire (modles de Lang, 1986 et 1987) et lÕangle foliaire moyen
(Lang, 1986). Le modle de calcul de Lang est bien adapt pour les couverts
d i s co nt i n u s, t rs fr q u e nts en fo r t s . Le pro g ramme pr s e nte une int e rfa ce
graphique permettant de visualiser la position solaire des diffrentes mesures
ainsi que leur distribution.
2.4. SunScan Canopy Analysis system
Delta-T Devices Ltd
128 Low Road, Burwell, Cambridge, CB5OEJ-England
Tél.: 01638 742 922 • Fax: 01638 743 155
Site internet: www.delta-t.co.uk
Description
Photo 3.9.
Système standard SunScan,
comprenant la sonde SunScan
(type SS1), le terminal Psion
Workabout (type DCT1) et le
capteur de rayonnement Beam
Fraction Sensor BFS (type
BF1)
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Photo 3.8.
Mesure du rayo n n e m e n t
t ransmis sous couve rt lors
d’un cheminement avec le
D E M O N
Le SunScan est commercialis par Delta-T Devices. Il sÕagit l encore dÕun qui-
pement dvelopp pour lÕagronomie et mal conu pour une utilisation forestire
dans sa version de base. Ce systme permet la mesure du rayo n n e m e nt
photosynthtiquement actif (PAR),de lÕindice foliaire et de lÕangle foliaire moyen.
Le systme SunScan est constitu dÕune sonde linaire de 1 m de long sur laquelle
s o nt disposes 64 photodiodes quidistantes qui mesure nt le rayo n n e m e nt
dans la bande du PAR de 400  700 nm (photo 3.9 et 3.10).CÕest le seul quipement
qui fournit un signal calibr. Le capteur linaire est reli  un terminal offrant
des fonctionnalits de configuration,de contrle,de stockage et de traitement des
acquisitions (Psion Workabout) (photo 3.11). Ce terminal peut tre remplac par 
un PC portable. La sonde est relie  un capteur BFS (Beam Fraction Sensor) 
permettant de mesurer le rayonnement incident, direct et diffus. Le rayonnement
diffus est mesur dans lÕombre projete dÕun anneau quatorial (photo 3.12).
Les principales cara ctristiques de ce t i n s t r u m e nt s o nt donnes dans le tableau 3.5 :
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Photo 3.10.
Sonde SunScan type SS1
Photo 3.11.
Psion type DCT1
Photo 3.12. Capteur 
de rayonnement BFS type BF1
Sonde SunScan
type SS1
Dimensions : 1 000 x 13 mm,
munie de 64 photodiodes
espaces de 15,6 mm.
Rponse spectrale :
400-700 nm (PAR).
Temps de mesure : 120 ms.
Valeur maximale 
du rayonnement :
2 500 m mol mÐ2 sÐ1
Rsolution : 0,3 m mol mÐ2 sÐ1.
Energie : 4 piles Alkaline AA
(dure de vie 1 an).
Terminal dÕacquisition 
de donnes Psion Workabout
type DCT1
Ecran/clavier : 10 lignes x 40
caractres alphanumriques.
Mmoire : Flashcards de 256 Ko
ou de 1 MB.
Visualisation des acquisitions et
des rsultats : indice foliaire, PAR
moyen et lectures individuelles
(64 mesures par acquisition).
Le Psion peuttre remplac par
un PC portable prsentant au
minimum les caractristiques
suivantes : systme
dÕexploitation MS-DOS 3.3, 512 Ko
de mmoire,80 x 25 en
affichage cran,port srie RS232
et lecteur disquette 3,5Ó.
Beam Fraction Sensor 
type BF1
Dimensions : 160 x 80 x 65 mm.
Valeur maximale 
du rayonnement :
2 500 mmol m-2 s-1.
Acquisition : rayonnement direct
et diffus dans le PAR.
Cble liant le BF1  la sonde :
de 7 m (standard)  100 m.
Energie : piles NiCd 
(dure de vie de 15 heures)
ou piles Alkaline 2 x AA.
Tab. 3.5. Caractristiques du systme SunScan.
Acquisition et traitement
Dans sa configuration standard, le systme SunScan est donc compos de deux
capteurs. Le BFS qui mesure le rayonnement incident au-dessus du couvert, en
distinguant entre les rayonnements direct et diffus, et la sonde SunScan qui
mesure le rayonnement transmis sous couvert. Le BFS doit rester reli  la sonde
SunScan. Ce mode dÕacquisition est bien adapt aux cultures pour lesquelles la
distance entre le BFS etle SunScan peut tre relativement courte. Pour les couverts
forestiers, ce mode dÕacquisition est inadapt car cette distance est importante et
souvent encombre dÕobstacles. Pour remdier  ces problmes et adapter le
systme SunScan aux co u ve rts fo re s t i e r s, deux solutions sont a ct u e l l e m e nt
proposes (ECOTECHNIC, communication personnelle) :
La premire solution consiste  remplacer la connexion directe par cble entre le
SunScan et le BFS par une transmission radio permettant ainsi des acquisitions
simultanes au-dessus et en dessous du couvert (vitesse de transmission radio et
de conversion des donnes mises  part) (fig. 3.4). La porte thorique de la
transmission en champ libre est dÕenviron 1 000 m. Sous couvert, elle est inver-
sement proportionnelle au nombre et aux dimensions des obstacles (feuilles,
troncs et branches). Pratiquement, la porte de la transmission se situe entre
150 et 200 m (ECOTECHNIC, communication personnelle).
Fig. 3.4. Système SunScan à transmission radio pour l’estimation de l’indice foliaire des couverts
forestiers.
La deuxime solution conduit  dconnecter la centrale dÕacquisition BFS du
capteur SunScan. Le BFS est connect  une centrale indpendante permettant des
enregistrements  un pas de temps fixe du rayonnement incident de rfrence,
direct et diffus. Pendant ce temps, le SunScan enregistre le rayonnement transmis
sous couver t. Ces donnes sont stockes dans deux fichiers diffrents qui sont,
e n s u i t e , c roiss pour les t ra i t e m e nt s . M a l g r le t ravail supplment a i re de
dpouillement des donnes, cette solution semble mieux adapte aux couverts
forestiers. Nanmoins, il est important de rappeler que lÕenregistrement  un pas
de temps fixe du rayonnement incident ncessite une centrale dÕacquisition 
capacit mmoire suffisante. Actuellement, trois types de centrales dÕacquisition
sont commercialiss. La capacit mmoire est de 32 kilos octets, 128 kilos octets 
ou 1 500 kilos octets. Les enregistrements du rayonnement direct et du diffus sont
effectus toutes les secondes. La dure totale dÕenregistrement est dÕenviron 3 h
pour une capacit mmoire de 32 Ko, 12 h pour 128 Ko et 130 h pour 1 500 Ko.
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SunScan
Psion
Récepteur Distance maximale
150 à 200 m
Emetteur
2 m
BF1
En simultan, les acquisitions au-dessus et en dessous du co u ve rt p e u ve nt
s Õe ffe ctuer en to u t t e m p s, par ciel clair ou co u ve rt. Sous co u ve rt fo re s t i e r,
lÕoprateur immobile maintient  lÕhorizontale le capteur linaire  photodiodes
(photo 3.13). LÕoprateur doit aussi veiller  ne pas obstruer le champ de vision dans
la direction du rayonnement direct.
LorsquÕon dispose dÕun seul appa-
reil, sans une centrale dÕacquisition,
les problmes poss par lÕemploi du
systme SunScan sont comparables
 ceux du Plant Canopy Analyser
LA I - 2 0 0 0. Une homognit des
conditions du ciel entre les mesures
sous co u ve rt e t les mesures de
r f re n ce est n  ce s s a i re. Sous un
rayo n n e m e nt d i re ct , les mesure s
doivent sÕeffectuer en maintenant
le capteur linaire horizontalement
puisque la quantit du rayo n n e-
ment mesure est troitement lie  lÕangle dÕincidence. Sous un rayonnement dif-
fus, le positionnement du capteur est moins dterminant puisque la distribution
du rayonnement est suppose uniforme.
Lorsque le SunScan et le BFS ralisent des acquisitions simultanes, le traitement
des donnes acquises est effectu en temps rel  partir du programme SunData
du botier de contrle. Le traitement peut aussi sÕeffectuer lors du transfert des
donnes sur lÕordinateur  lÕaide du programme de calcul SunData.exe (mode DOS
sous PC).
Le programme de calcul offre  lÕutilisateur de nombreuses botes de dialogue
permettant de modifier certains paramtres (coordonnes du site, absorption
foliaire ,etc.).Un utilitaire permettant de calculer les hauteurs solaires  un pas de
temps horaire est aussi disponible. Les rsultats de calcul (PAR transmis, direct et
diffus, et lÕindice foliaire) sont sauvegards dans un fichier texte. Notons que le
manuel dÕutilisation du SunScan est suffisamment riche pour permettre une
matrise rapide de lÕinstrument ainsi que des fondements thoriques des modles
utiliss.
2.5. LAIMETRE LEGER (LAIL)
Marc Dubois
Commissariat à l’Energie Atomique 
F-91191 Gif-sur-Yvette Cedex
Tél. :01 69 08 74 18
Fax :01 69 08 87 86
E-mail :mad@amoco.saclay.cea.fr
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Photo 3.13.
Mesure du rayonnement transmis direct et
diffus sous couvert par le SunScan.
Description
Photo 3.14. Equipement LAI-Léger Photo 3.15.
Acquisition LAI-Léger sous forêt
Le LAImtre, dit LAIL lger, a t mis au point par Marc Dubois, chercheur au
Commissariat  lÔEnergie Atomique. Les travaux de validation de cet instrument
ont t effectus en forts tropicales par Dubois (communication personnelle),
Walter et al. (2001), Cournac et al.(2000) et Ferment et al. (2001).
Le LAIL mesure un rayonnement transmis (spectre de sensibilit du capteur non
prcis) et lÕexprime sous la forme dÕune rsistance lectrique. Il est constitu par
un tube cylindrique, dÕenviron 10 cm de long, reli par deux fils aux bornes dÕun
multimtre-ohmmtre (type standard de 10  100 kW) (photo 3.14).A lÕextrmit du
tube, une optique, constitue par un judas de porte permet, lÕacquisition du
rayonnement transmis dans un angle de champ hmisphrique de 180¡. Cette
optique est relie  une photo-rsistance (type VT 635G, EGetG Vactec, USA) 
qui permet de transformer le rayonnement absorb en impulsions lectriques. La
rsistance ainsi cre est mesure  lÕaide du multimtre-ohmmtre branch  la
photo-rsistance. Notons que le temps de rponse de cette photo-rsistance est
assez long.
La mthode dÕestimation de lÕindice foliaire par le LAIL est base sur la loi de Beer-
Lambert :
I =I0 e
–kLAI soit   LAI = (LN(I0) – LN (I)) / k (3.1)
LN est le logarithme nprien.
I0 est le flux de rayonnement incident, I est le flux de rayonnement transmis, k le
coefficient dÕextinction et LAI est lÕindice foliaire.
Dubois tablit une relation dÕtalonnage entre la rsistance R, mesure par le
multimtre du LAIL, et le rayonnement, mesur par un pyranomtre Licor (LI-200
SB, Licor, USA). Les deux instruments taient soumis  une source de lumire
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blanche calibre (lampe halogne,modle HQI-TS, OSRAM, Allemagne).Des filtres
neutres (NG series, Corion, USA), installs sur la lampe, permettent de faire varier
lÕintensit lumineuse (Cournac et al., 2000). La relation entre LN(I) et LN(R) est de
type :
LN(I) = a (LNR)
2 +b(LNR) + c (3.2)
a, b et c sont les paramtres de lÕajustement. R est la rsistance mesure en kW.
LÕindice foliaire LAI est donn par :
LAI = 1/k (-a (LNR)2 – bLNR – c+LNI0) (3.3)
Alors que la rsistance R est directement mesure par le LAIL, lÕestimation de
l Õ i n d i ce fo l i a i re par lÕ q u ation 3.3 ncessite une co n n a i s s a n ce pralable du
coefficient dÕextinction k et la quantit du rayonnement incident I0. Cournac et al.
(2000) estiment le coefficient k  partir dÕune srie dÕacquisitions avec lÕanalyseur
de couvert LAI-2000 en fort tropicale. Cette valeur est de 0,88.Il est important de
signaler que pour assurer une relative indpendance du coefficient dÕextinction 
et de lÕangle solaire, lÕestimation de ce coefficient a t effectue au milieu de la
journe avec un soleil pratiquement au znith. Les mmes auteurs tablissent
ensuite une chelle de variabilit de la quantit ÐLN(I0) /k, note C C, p o u r
diffrentes conditions de lumire sous couvert. Cinq classes de lumire ont t
dtermines (tab. 3.6) :
Tab. 3.6. Coefficient CC pour diffrentes conditions de lumire sous couvert (Cournac et al.,
2000).
B taches de lumire bien brillantes au sol et ombres bien visibles CC=0
BL taches de lumire ples et ombres encore visibles CC=-0,3
L taches de lumire absentes et ombres encore visibles CC=-0,6
LC conditions intermdiaires entre C et L CC= -0,9
C trs sombre CC = -1,2
LÕindice foliaire est dtermin par la relation suivante :
LAI = 1/k (–a (LNR)2 – b LNR – c) + CC (3. 4)
Le principe dÕacquisition LAIL consiste  maintenir lÕappareil au-dessus de la tte,
afin de ne pas obstruer le champ de vue, et  noter la rsistance affiche (photo
3.15). Cette opration est rpte plusieurs fois afin de dterminer une rsistance
moyenne. Notons que le temps de rponse de la diode est assez long, et la rsis-
tance affiche est trs fluctuante. Cette rsistance moyenne est ensuite injecte
dans lÕquation 3.4 pour estimer lÕindice foliaire en utilisant un coefficient k prala-
blement tabli et en corrigeant cette estimation par le coefficient CC. Dubois
prconise dÕeffectuer des mesures lorsque le soleil est proche du znith et dÕviter
des mesures dans des taches de lumire.
Ou t re les hypothses thoriques  la base de la loi de Beer- L a m b e rt , le LAIL i nt ro -
d u i t d Õa u t res simplificat i o n s . En effe t , lÕide fo n d at r i ce de cette technique est
de simplifier la loi de Beer- L a m b e rt en re m p l a  a nt les para m  t res diff i c i l e m e nt
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m e s u rables in situ par des co n s t a ntes pr d  t e r m i n  e s . Le co e ff i c i e nt k e s t re m p l a c
par une valeur estime pr a l a b l e m e nt ou  partir de donnes bibliogra p h i q u e s . Le
rayo n n e m e nt i n c i d e nt a u -dessus du co u ve rt e s t suppos co r re s p o n d re  lÕune des
cinq situations de lumire dtermines sous co u ve rt. Il est donn par le co e ff i c i e nt
co r re cteur CC . Dans ces co n d i t i o n s, l Õe s t i m ation de lÕindice fo l i a i re rev i e nt  estimer
u n i q u e m e nt le rayo n n e m e nt t ra n s m i s . Ces simplifications peuve nt  t re adaptes 
des fo rts t ropicales denses mais elles sont peu ralistes en fo rts ouve rtes et
h  t  ro g  n e s . Suite  la proposition de Pi e rce et Running (1988) dÕutiliser un
co e ff i c i e nt d Õex t i n ction de 0,52 unique pour les peuplements de co n i f re s, Smith e t
a l . (1991) ont tudi 43 parcelles de 12 x 12 m dans des peuplements quiennes de
sapin Douglas (Ile de Va n co u ve r, Colombie britannique). Ces auteurs ont m o nt r
une fo rte variabilit du co e ff i c i e nt d Õex t i n ction et o nt not que lÕindice fo l i a i re ne
p o u va i t pas tre estim  partir dÕune valeur unique de ce co e ff i c i e nt. Dans des
fo rts mat u res de fe u i l l u s, Vose e t a l . (1995) ont abouti aux mmes co n c l u s i o n s . Le
co e ff i c i e nt k varie ent re 0,53  0, 67. LÕa p p l i c ation dÕun co e ff i c i e nt d Õex t i n ction moye n
de 0,62 a abouti  des estimations nettement d i ff re ntes de celles obtenues par la
mthode de co l l e cte de litire. Ces auteurs notent que diff re nts fa ct e u r s
( composition en espce s, distribution ve rticale du fe u i l l a g e , d e n s i t  , e t c.) sont 
l Õorigine de la variabilit du co e ff i c i e nt d Õex t i n ction et a j o u t e nt que lÕe s t i m ation de
ce co e ff i c i e nt d e m e u re une tche diff i c i l e. Re m a rquons aussi que le co e ff i c i e nt
d Õex t i n ction dpend fo rt e m e nt de la positon solaire. Cournac e ta l . (2000) pro p o s e nt
d Õe ffe ctuer des mesures autour du midi solaire , puisque  des positions solaire s
s u ff i s a m m e nt h a u t e s, le co e ff i c i e nt d Õex t i n ction est peu influenc par lÕangle solaire
en particulier pour des distributions fo l i a i res  pr d o m i n a n ce ve rt i c a l e. E n f i n , il 
fa u t noter que la dfinition du rayo n n e m e nt i n c i d e nt  partir des co e ff i c i e nt s
co r re cteurs CC est une opration subject i ve puisque lÕex p  r i e n ce mont re quÕil est
t rs difficile dÕa p p rcier les conditions de rayo n n e m e nt v i s u e l l e m e nt. En to u t  t at
de cause, aucune publication t e s t a nt e t va l i d a nt ce capteur en fo r t t e m p  re nÕe s t
a ct u e l l e m e nt d i s p o n i b l e.
2.6. Photographies hémisphériques 
Cette technique a depuis trs longtemps t utilise pour dcrire,cartographier et
quantifier le microclimat lumineux sous couvert (Anderson, 1964, Becker, 1971,
Ducrey, 1975 a et b) ou estimer lÕindice foliaire du couvert (Bonhomme,1970, 1974).
La dmarche est relativement lourde et ncessite de nombreuses tapes depuis la
prise de vue jusquÕau calcul des informations dsires, ce qui a fait reculer son
utilisation lorsque les analyseurs de couvert se sont dvelopps. Toutefois, avec
lÕavnement des appareils photographiques numriques, la technique semble 
de nouveau dÕa ct u a l i t . N o tons ce p e n d a nt que peu de t ravaux sont e n co re 
disponibles pour valuer la qualit des images numriques par rapport aux
photographiques classiques (Frazer et al., 2001).Dans la suite de ce travail,la mise
en Ïuvre, les avantages et les inconvnients de la photographie hmisphrique
classique sont dgags.De mme, une valuation du temps de chaque tape sera
fournie. On distinguera entre la technique des photographies hmisphriques
proprement dite, classique ou numrique (gomtrie de la projection hmi-
sphrique, conditions dÕacquisition, contraste et choix du seuil) et les principaux
outils dÕexploitation des donnes (logiciels de traitement des photographies
hmisphriques, modles et algorithmes de calcul pour lÕestimation des diffrents
paramtres de structure).
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2.6.1. Principe de la technique des photographies hémisphériques
Rappelons que les mthodes indire ctes (LA I - 2 0 0 0, D E MO N , S u n S c a n , e t c. )
mesurent les fractions de troues,  diffrentes positions angulaires,  partir de
mesures de transmission du rayonnement sous le couvert. De mme,lÕobjectif des
photographies hmisphriques est de fournir une cartographie de la vgtation
qui surplombe le niveau de la prise de vue. Une grille,dont les caractristiques sont
dtermines par la nature de lÕobjectif photographique, est applique sur la
photographie afin de dterminer les fractions de troues par classes dÕangle
znithal et azimutal. Ces fractions angulaires de troues sont ensuite utilises
dans les mmes modles de calcul que ceux employs par les autres mthodes
pour estimer les principaux paramtres de structure du couvert.
Une photographie hmisphrique est une photographie ralise avec un objectif
grand angulaire  trs faible focale (6  16 mm) et un angle de champ de 180¡ ou
presque. A la diffrence des objectifs grands-angulaires (28 ou 24 mm de focale)
qui donnent des perspectives linaires, lÕobjectif fish-eye donne une perspective
curviligne et fournit une image semblable  celle rflchie par un miroir convexe.
Les lignes verticales, situes dans un plan parallle au clich photographique,sont
reprsentes par des lignes courbes sur le plan de lÕimage. Au contraire,les lignes
horizontales, perpendiculaires au clich, sont reprsentes par des lignes droites
allant du centre de lÕimage vers les bords.
Prise sous une fort, lÕimage est circulaire et prsente la vote cleste (ciel et
vgtation) situe au-dessus du niveau de mesure (photo 3.16). Les troues du 
ciel correspondent  des taches claires sur lÕimage positive (sombres sur lÕimage
ngative). LÕimage positive est ensuite seuille en deux classes : le ciel apparat en
blanc et la vgtation en noir (photo 3.17). Nous reviendrons plus loin sur les
problmes poss par le seuillage.
Lorsque lÕa xe optique de lÕo b j e ctif est p a rfa i t e m e nt ve rt i c a l , le ce nt re de lÕimage
concide avec la ve rticale et la position dÕun point de la vote hmisphrique sur
lÕimage circ u l a i re est en re l ation avec sa position angulaire. Un point M de la vo  t e ,
dfini par son inclinaison par ra p p o rt  la ve rticale q e t son azimut j , e s t localis par
sa position azimutale et sa distance radiale du ce nt re sur le disque de lÕimage (fig. 3.5) .
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Photo 3.16. Photographie hémisphérique
sous un couvert de hêtre (8 bits 0 à 255).
Photo 3.17. Photographie seuillée à 160
(végétation en noir, ciel en blanc).
Alors que la position azimutale est inchange (Herbert, 1987), la distance radiale
dpend de la gomtrie de la projection propre  lÕobjectif utilis. Deux types de
projection hmisphrique sont souvent utiliss :
Projection polaire ou quidistante : ce type de projection considre que lÕincli-
naison q dÕun objet situ sur la vote estdirectement proportionnelle  la distance
radiale d du centre de lÕimage de rayon r : q /(p /2) = d/r. Cette relation est repr-
sente par des cercles concentriques quidistants sur lÕimage plane (fig. 3.6).
Projection orthographique : la relation entre la position angulaire q et sa position
radiale correspondante est donne par la relation suivante : d = r sinq . Cette rela-
tion est reprsente par des cercles concentriques dont lÕcart radial est de plus en
plus petit, en allant du centre vers lÕhorizon (fig. 3.7). Les cercles externes sont
fortement tasss et inexploitables.
Fig.3.6. Grille équidistante (polaire) Fig.3.7. Grille orthographique
Les fractions de troues utilises dans le calcul de lÕindice foliaire sont dtermines
pour chaque portion de lÕhmisphre. Les coordonnes angulaires (inclinaison et
azimut) de chacune des fra ctions de t roues sont donnes par le type de
projection de lÕobjectif utilis. La dtermination de la gomtrie de la projection
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Fig. 3.5. Passage du plan
c o nvexe hémisphérique à
l’image plane hémisphérique
(Walter, 1999).
utilise par lÕobjectif est donc fondamentale. Le choix dÕune grille inadapte
constitue une source dÕerreur importante car la distribution, la forme et la taille
des troues sont modifies (Frazer et al, 1997). Les objectifs sont gnralement
calibrs par le fabriquant ou par la socit commercialisant le systme dÕac-
quisition de photographies hmisphriques.
2.56.2. Acquisition et traitement des photographies hémisphériques 
sous forêts
La prise de vue hmisphrique est ralise  lÕaide dÕun botier photo g ra p h i q u e
muni dÕun objectif fish-eye. LÕa p p a reil est m o nt sur un t r p i e d . Il est o r i e nt 
vers le nord magntique  lÕaide dÕune boussole. LÕ h o r i zo ntalit est co nt rle 
l Õaide dÕun niveau  bulle. Un re t a rd ateur ou un dclencheur souple, a cco rd au
b o  t i e r, p e r m e t de ga rder la bonne stabilit de lÕa p p a reil lors de la prise de vue.
Lorsque les photo g raphies hmisphriques sont prises  des niveaux t rs bas
(sous fo u g  re s, par exe m p l e ) , l Õa p p a reil doit  t re muni dÕun re t a rd at e u r. U n e
fois la prise de vue dclenche, l Õo p  rateur doit s Õloigner pour ne pas
a p p a ra  t re sur la photo g ra p h i e. Les prises de vue sont ralises par ciel co u ve rt
homogne afin dÕviter le flou d aux r f l exions par le feuillage et les t a c h e s
s o l a i re s . Elles peuve nt  t re ralises en nombre limit au lever ou au coucher du
s o l e i l . P rat i q u e m e nt , ces conditions dÕ c l a i re m e nt optimales sont re l at i ve m e nt
p roches de celles re c h e rches avec lÕa n a l yseur de co u ve rt LA I - 2 0 0 0.
LÕacquisition des clichs est re l at i ve m e nt l o n g u e , car elle ncessite la mise en
p l a ce du pied photo, le rglage de lÕhorizo ntalit de lÕa p p a re i l , son orient at i o n .
La prise de 24 clichs ncessite env i ron 1 heure.
Afin dÕviter les effets de bordure, les photographies sous forts doivent tre
ralises  une distance suffisante des lisires. La distance conseille est de deux
fois  trois fois la hauteur des arbres dans des forts matures (Grgoire Himmler,
1992).
LorsquÕil sÕa g i t d Õun appareil non numrique, le film noir et blanc off re de
meilleures possibilits de sparation entre le ciel et la vgtation. Il doit tre lent
ou de moyenne rapidit (25  100 ISO). Ces films ont pour avantage de possder des
grains de bromure dÕargent fins permettant une bonne rsolution. LÕexposition
correcte est dtermine en utilisant un posemtre, indpendant ou intgr au
botier photographique. A une mme exposition correspondent plusieurs couples
diaphragme/vitesse. Le diaphragme dtermine la profondeur de champ qui, dans
une photographie, conditionne la nettet des lments depuis le premier plan,
constitu par les parties basses du couvert,jusquÕ lÕarrire-plan, constitu du ciel
et de la couronne suprieure des arbres. La profondeur de champ crot lorsque le
diaphragme se ferme . Pour les forts hautes, un diaphragme de f/5,6 est souvent
employ. Pour les forts basses ou  sous-tages, un diaphragme plus ferm est
ncessaire afin de tenir compte des couches de vgtation les plus basses. La
vitesse dÕo b t u ration a une moindre import a n ce , lorsque les photo g ra p h i e s
hmisphriques sont ralises en vent faible et avec lÕappareil mont sur trpied.
Dans le cas dÕun vent fort, les photographies peuvent tre ralises pendant
les co u rtes priodes dÕa ccalmie et en employa nt des vitesses rapides sans
compromettre la profondeur de champ. Notons nanmoins, que ces films, sous des
conditions de faible lumire (sous forts fermes), ncessitent une pose plus
longue et lÕemploi dÕune grande ouverture de diaphragme, donc une moindre
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profondeur du champ. Une pose longue a pour effet dÕinduire un flou d au boug.
Il est conseill de mesurer lÕexposition  chaque prise de vue.
La premire phase de traitement consiste  extraire les fractions de troues.Sur la
p h o to g raphie numrise, l Õex t ra ction des fra ctions de t roues ncessite la
dtermination dÕun seuil de gris qui permet de sparer le ciel de la vgtation. Le
choix du seuil est difficile et constitue la source dÕerreur la plus importante. La
surestimation du seuil se traduit par une surestimation des fractions de troues et
donc une sous-estimation de lÕindice foliaire.
Lors du choix du seuil, il est conseill de se rfrer aux petites troues. Un seuil
sous-estim a pour effet lÕobstruction des petites troues et lÕutilisateur peut
facilement dtecter ceteffet. Au contraire,il est beaucoup plus difficile de dtecter
un seuil surestim.
Il est important de signaler que,mme acquise sous un ciel couvert et homogne,
la photographie hmisphrique prsente des zones de transition entre le ciel et la
vgtation,surtout au niveau des larges troues.Une attnuation du contraste et
une uniformisation des teintes se manifestent lorsquÕon passe du centre de
lÕimage,bien clair, la priphrie,de plus en plus assombrie par une vgtation
de plus en plus paisse. La photographie en fausse couleur (photo 3.19) met en
vidence les diffrences de luminosit entre le centre et les bords de lÕimage et
dans les zones de transition entre le ciel et la vgtation. CÕest au niveau de cette
zone que les erreurs de seuillage peuvent tre commises.Ces erreurs sont dÕautant
plus importantes que les troues sont larges.
Photo 3.18. Photo 3.19.
Photographie hémisphérique noir et blanc. P h o t o graphie hémisphérique en fausse couleur.
Dans des telles conditions, il faut viter dÕappliquer un seuil unique  la totalit de
lÕimage. Certains logiciels tels que GLA ou Photoshop offrent la possibilit de
seuillage par zone. Une autre procdure,propose par Walter J-M.(Universit Louis
Pasteur, Facult des sciences de la vie, Strasbourg), consiste  appliquer un filtre
avant le seuillage de la photographie numrise en niveau de gris (Walter, com-
munication personnelle). Ce filtre permet dÕaccentuer la nettet des contours
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entre le ciel et la vgtation, facilitant ainsi le seuillage. Ce filtre, publi par
Kucharik et al. (1997),est le suivant :
-1 -1 -1
-1 12 -1
-1 -1 -1
Il peut  t re implant sous Pa i nt Shop Pro ou Photoshop avec diviseur gal  4.
Outre les problmes relatifs au seuillage des photographies, la superposition de la
grille hmisphrique  la photographie,pour lÕextraction des fractions de troues,
sÕeffectue  lÕaide de repres. Les limites du disque hmisphrique sont rarement
visibles et un mauvais positionnement de la grille peut gnrer des erreurs.Delta-
T Devices (Cambridge,England) et Rgent instruments (Qubec, Canada) commer-
cialisent un systme de positionnement permettant de sÕaffranchir de ce pro-
b l  m e. LÕa p p a reil photo g raphique est m o nt sur un support  co nt re poids
permettant dÕassurer automatiquement la verticalit de lÕaxe optique. Ce support
est muni de deux diodes produisant des points lumineux visibles sur le ngatif 
et matrialisant le pourtour du disque hmisphrique. Ces points permettent un
positionnement parfait de la grille et un gain de temps apprciable lors de la mise
en station.
Signalons quÕen format numrique, lÕobjectif fish-eye NIKON FC E8 adapt aux
botiers NIKON srie CoolPix (900, 950, 990), permet lÕacquisition de photo-
graphies hmisphriques numriques  des rsolutions allant jusquÕ 2 048 x 1536
pixels pour le botier NIKON CoolPix 990. La projection thorique de lÕobjectif
NIKON FC E8 est polaire.
2.6.3. Systèmes d’acquisition et de traitement des photographies
hémisphériques
De nombreuses firmes commercialisent des dispositifs complets dÕacquisition,de
traitement et dÕanalyse de photographies hmisphriques. Certains laboratoires
de re c h e rches fo re s t i  res ont d velopp des logiciels de t ra i t e m e nt d e
photographies hmisphriques. Ces logiciels sont distribus gratuitement.
2.6.3.1. SCANOPY DIGITAL CAMERAS : Canopy Analysis with digital Fisheye Imaging
REGENT INSTRUMENTS INC.
4040 rue Blain, Québec, Qc.
G2B 5C3 CANADA
Tél. :(418) 840-1347 •Fax :(418) 840-1350
Site internet :www.regent.qc. a
Le systme REGENT est compos de :
1¥ Un appareil photographique numrique avec un objectif calibr. LÕappareil est
mont sur un systme dÕauto-positionnement permettant dÕassurer lÕhorizontalit
du botier photographique et donc la verticalit de lÕaxe optique.
2¥ WinSCANOPY est le logiciel de traitement de photographies hmisphriques
commercialis par la mme firme. Il est conu pour fonctionner sous Windows 95 ,
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98 et NT et il est commercialis en trois versions Basic, Regular et Pro. Ces trois
versions se distinguent par les options offertes. Signalons que la version Basic
permet uniquement dÕestimer le climat lumineux sous couvert et nÕoffre donc pas
la possibilit de calcul de lÕindice foliaire.
LÕinterface utilisateur de ce logiciel est conviviale. Deux mthodes de sparation
entre le ciel et la vgtation, lors de lÕestimation des fractions de troues, sont
possibles : un simple seuillage sur lÕensemble de lÕimage numrise et une m-
thode de classification base sur les couleurs et ayant pour principal avantage
ÒthoriqueÓ une meilleure sparation des diffrents composants de lÕimage (ciel,
vgtation chlorophyllienne et parties corticales).
Une fois traites, les rsultats sont sauvegards en format ASCII, transfrable sur
dÕautres plates-formes ou autres logiciels dÕanalyse et de prsentation.
2.6.3.2. Systme HemiView
DELTA-T DEVICES LTD
128 Low Road, Burwell, Cambridge, CB5OEJ-England
Tél. :01638 742 922 •Fax:01638 743 155
Site internet :www.delta-t.co.uk
Il sÕa g i t d Õun systme co m p l e t d Õacquisition et de t ra i t e m e nt de photo g ra -
phies hmisphriques. Ce systme co m p rend un appareil photo g ra p h i q u e ,
numrique ou papier, muni dÕun objectif fish-eye. Une plate forme  balanoires
permet lÕautopositionnement du botier photographique. Cette plate-forme est
aussi munie de deux photodiodes qui gnrent des marques optiques sur la
p h o to g raphie hmisphrique acquise. Ces marques co r re s p o n d e nt  deux 
points cardinaux et facilitent le positionnement et lÕorientation de la photo-
graphie numrise. Rappelons que lÕorientation de la photographie est primordiale
l o r s q u Õon souhaite tudier le climat lumineux  partir de photo g ra p h i e s
hmisphriques. Cette plate-forme est aussi munie dÕune boussole qui facilite
lÕorientation de lÕappareil.
Le logiciel dÕanalyse de photographies hmisphriques numrises HemiView est
conu pour un environnement Windows et Windows NT. Les formats dÕimage
supports par ce logiciel sont nombreux : BMP (1, 4, 8, 16, 24 bits), JPEG (24 bits),
PC Paintbrusch PCX (1, 4, 8, 16,24 bits), TIFF (1, 8,24 bits non compress), Targa TGA
(8,16,24 bits), Photo CD (8,24 bits). Comme la plupart des logiciels pour Windows,
il offre la possibilit de multi-fentrage lors de lÕaffichage.
Les informations structurales fournies par HemiView sont diverses et concernent
lÕindice foliaire, la distribution angulaire des fractions de troues, la distribution
des angles dÕinclinaison foliaire et de lÕangle foliaire moyen,ainsi que des donnes
relatives au climat lumineux.
2.6.3.3. Systme CI-110 DIGITAL CANOPY IMAGER
CID Inc.
4018 NE 112 TH AVE SUITE D-8, VANCOUVER, WA 98682, USA
Tél.: 360 254 7874 • Fax: 360 254 7923
Site internet :ww.cid-inc.com 
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Description
.
Le CI-110 est un systme dÕacquisition de photographies hmisphriques couleur
de 150¡ dÕangle de vue. Les images sont acquises  une rsolution de 640 x 480 en
format standard BMP. La dure dÕune prise de vue est de 1/100 de seconde. Un
ordinateur (initialement de type Toshiba Libretto 100 CT, Pentium, 32 MB RAM,
2.1 G de disque dur) muni dÕun programme (sous Windows 95, 98, ME ou 2000)
permet de traiter en temps rel lÕimage hmisphrique acquise. Notons que ce
type dÕordinateur nÕestplus commercialis et quÕun modle quivalent quip dÕun
port USB peut le remplacer. Toutefois, il est conseill de ne pas lÕutiliser pour
dÕautres applications que le pilotage du CI-110 (CID, communication personnelle).
Les images peuvent tre aussi exportes et traites au laboratoire par toutlogiciel
de traitement de photographies hmisphriques.
LÕoptique fish-eye (dont nous nÕavons pas test la qualit) est monte sur un
systme auto-nivelant permettant de maintenir lÕoptique horizontale. LÕensemble
(optique + systme auto-nivelant) mesure environ 10 cm de haut, ce qui ne permet
pas de raliser des mesures au niveau du sol. Les images acquises sur le terrain
sont visualises directement  lÕcran. Les images sont ensuite sauvegardes en
format .bmp.
Le logiciel de traitement fourni permet  lÕutilisateur de choisir le nombre dÕangles
znithaux (de 1  10) etde divisions azimutales (de 1  10) quÕil souhaite pour dfinir
une grille sur lÕimage hmisphrique acquise. LÕoprateur peut dfinir aussi une
zone  masquer sur lÕimage (oprateur visible, objet indsirable). Le logiciel
dÕanalyse du Ci-110 fournit les mesures suivantes :
Ð le coefficient de transmission du rayonnement (gap fraction), calcul selon la
procdure dÕinversion propose par Norman et Campbell (1989),
Ð la coefficient de rayonnement diffus transmis,
Ð lÕindice foliaire,
Ð lÕangle moyen dÕinclinaison foliaire,
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Photo 3.20. CI-110 Digital Plant Canopy Imager. Photo 3.21. Objectif fish-eye monté sur un sys-
tème d’autopositionnement spécialement conçu
pour des applications forestières
(Source :cid-inc.com).
Poids :3 kg. Dimensions du manche : 20 x 20
x 400 mm ou de 20 x 20 x 800 mm.
Ð la distribution du feuillage,
Ð le coefficient dÕextinction du couvert.
LÕquipement comporte galement un cache qui se positionne sur la lentille
hmisphrique et qui permet, dÕaprs le constructeur ,la mesure du PAR (rayon-
nement photosynthtiquement actif).Nous nÕavons pas test cette option et nous
ne connaissons pas la qualit de la mesure de rayonnement ainsi ralise.
2.6.4. Logiciels de traitement de photographies hémisphériques
GLA Gap light Analyser 
Gordon W. Frazer
School of Resource and Environmental Management, Simon Fraser University.
8888 UNIVERSITY DRIVE, Burnaby, British Columbia, CANADA V5A 1S6
Charles D. Canham
Institute of Ecosystem Studies
P.O. Box AB, Millbrook, New York, 12545, U.S.A
GLA est un logiciel de traitement de photographies hmisphriques couleur ou
noir et blanc. Il a t mis au point par G.W. Frazer et C.D. Canham. Il offre de
n o m b reux outils permettant d Õex t ra i re diverses info r m ations re l at i ves  la
structure du couvert et du climat lumineux. Ce logiciel, trs complet,a t ralis
dans le cadre dÕun projet financ par le gouvernement canadien. Le logiciel GLA,
ainsi que le code source (langage C++) et le manuel dÕutilisation, sont distribus
gratuitement et peuvent tre tlchargs  partir du site Internet :
ht t p : / / www. re m . s f u . c a/ fo re s t ry /d ow l o a d /d ow n l o a d . ht m
ou demands aux auteurs.
Afin de disposer dÕun quipement  conomique permettant l Õacquisition et l e
t ra i t e m e nt de photo g raphies hmisphriques, on pr conise de disposer de ce logiciel
car il est  la fois grat u i t , co m p l e t e t facile  utiliser. LÕacquisition de photo g ra p h i e s
hmisphriques peut  t re r a l i s  e , de pr f re n ce ,  lÕaide du botier NIKON Co o l Pi x
990 muni de lÕo b j e ctif NIKON FC E8. Ce sys t  m e , pour un co  t d Õe nv i ron 10 000 FF 
[1 524 e] (T TC ) ,p e u t re m p l a cer les systmes co m m e rcialiss act u e l l e m e nt.
WINPHOT
Hans ter Steege, 1997
Tropenbos-Guyana Programme, 12 E Garnett Street, Campbellville, Guyana
Tél./Fax : +592 2 62846
Wi n p h o t e s t un logiciel de t ra i t e m e nt de photo g raphies hmisphriques
dvelopp par Hans Ter Steege (1997) en collaboration troite avec dÕautres cher-
cheurs, dans le cadre du programme Tropenbos-Guyana. Ce logiciel est distribu
g rat u i t e m e nt (Ter Steege, co m m u n i c ation personnelle). Il est conu pour
fonctionner sur des PC compatibles IBM sous Windows 3.1 ou plus. Les formats
dÕimages supports par ce logiciel sont seulement le PCX et le BMP avec des
rsolutions de 1, 4 et 8 bits par pixel, soit respectivement 2 (noir et blanc), 16 et
256 couleurs. Notons aussi que la taille des images ne doit pas dpasser 1 024 x
1 024 pixels.Seule la projection quidistante est admise (voir 2.5.1). Rappelons que
cette projection est caractrise par une grille de discrtisation constitue de
cercles quidistants sur lÕimage plane hmisphrique. Le positionnement de la
grille est juge visuellement et le seuillage est unique.
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Conclusion
Les diffrentes mthodes, directes et indirectes, ont fait lÕobjet de nombreux
travaux de validation. La mthode de collecte de litire est, par excellence, la
mthode de r f re n ce dÕe s t i m ation de lÕindice fo l i a i re en fo rts fe u i l l u e s
c a d u c i fo l i  e s . Les mthodes allomtriques co n s t i t u e nt les seules mthodes
directes dÕestimation de lÕindice foliaire en forts rsineuses. Ces mthodes sont
relatives au site pour lequel elles ont t tablies. Elles sont sensibles aux
conditions climat i q u e s,  lÕge et  la densit du co u ve rt. Elles ont p o u r
inconvnients dÕtre laborieuses, longues et de nÕoffrir que peu de possibilits pour
le suivi temporel du couvert forestier comme la phnologie, les effets de stress
hyd r i q u e , des va r i ations du rayo n n e m e nt ou des attaques para s i t a i re s . Le s
mthodes indirectes permettent de pallier ces inconvnients. Elles utilisent des
mesures dÕinterception de rayonnement ou des instruments tels que le Demon
(CSIRO, Centre of Environment Mechanics, Australia), le LAI-2000 (Li-cor Inc.,
Lincoln, USA), le SunScan (Delta-T Devices, UK) et les photographies hmisph-
riques.Elles estiment lÕindice foliaire en inversant les fractions de troues mais ont
pour inconvnients de reposer sur de nombreuses hypothses, dont la distribution
alatoire des lments foliaires au sein du couvert. Cette hypothse est peu
raliste dans des co u ve rts fo re s t i e r s, s o u ve nt h  t  rognes et d i s co nt i n u s .
Rappelons que de toutes ces mthodes, seul le SunScan fournit dÕorigine un signal
calibr dans le PAR,les autres capteurs etles photographies ne fournissant que des
indices, utiliss pour calculer une transmittance ou une fraction de troues. Ces
mthodes indirectes ont aussi lÕinconvnient de fournir un indice foliaire total
contenant  la fois lÕindice foliaire proprement dit et un indice de bois relatif aux
parties corticales (troncs, branches et rameaux). En revanche, elles ont pour
avantages dÕtre rapides et bien adaptes au suivi dynamique de la structure des
couverts forestiers. LÕacquisition directionnelle du DEMON permet une mesure du
rayonnement incident frquente dans nÕimporte quelle petite troue, ce qui
constitue un avantage certain en fort. LÕacquisition hmisphrique, qui carac-
trise le LAI-2000, le CI-110 et les photographies hmisphriques, est dÕun grand
intrtlorsquÕune apprhension fine de lÕorganisation spatiale de la vgtation est
souhaite. Les photographies hmisphriques constituent une cartographie du
couvert. Elles sont archivables et se prtent  la photo-interprtation et  des
analyses quantitatives. Les informations structurales fournies par ces mthodes
(indice foliaire, distribution angulaire des fractions de troues, distribution des
angles dÕinclinaison fo l i a i re , e t c.) peuve nt  t re utiles pour sat i s fa i re des
p r o cc u p ations dive r s e s . To u t e fo i s, ces mthodes ne permettent pas une
quantification directe de lÕnergie radiative qui atteint le sol. Si cette information
est recherche,les mesures dÕinterception de rayonnement seront prfres, dans
une longueur dÕonde  dfinir (pyranomtre dans le rayonnement global, capteur
de PAR y compris SunScan É) ou un effort supplmentaire dÕtalonnage sera
ncessaire.
O u t re les mthodes dire ctes et i n d i re ctes in situ, de nombreux t ravaux ont
t e nt dÕa p p rhender les para m  t res struct u raux du co u ve rt , en part i c u l i e r
l Õ i n d i ce fo l i a i re ,  partir des donnes de t  l  d  t e ct i o n . Le chapitre suiva nt
co n cerne les potentialits offe rtes par la t  l  d  t e ction pour lÕtude des
co u ve rts fo re s t i e r s .
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Chapitre 4
Potentialités offertes par la télédétection
pour l'étude de la structure des canopées
forestières
Introduction
La tldtection est une technique qui permet,  lÕaide dÕun capteur, dÕobserver 
et dÕenregistrer le rayonnement lectromagntique, mis ou rflchi, par une 
cible quelconque. Les longueurs dÕonde employes en tldtection sont essen-
tiellement : le visible de 400  700 nm, le proche infrarouge de 700  1 500 nm,
lÕinfrarouge moyen de 1 500  3 000 nm, lÕinfrarouge thermique de 3 000  
15 000 nm et les hyperfrquences ou micro-ondes, passives et actives, de 1 mil-
limtre au mtre (fig. 4.1) :
Fig. 4.1. Spectre électromagnétique
( s o u r c e: Centre canadien de télédé-
tection).
La t  l  d  t e ction est dite passive lorsque la source illuminant la cible est
indpendante du capteur. Gnralement cette source est le soleil. CÕest le cas des
satellites SPOT (Satellite pour lÕObservation de la Terre), LANDSAT (Land Satellite)
(fig. 4.2), METEOSAT (Meteorological Satellite), etc. La tldtection est dite active
dans le cas contraire. CÕest le cas du LIDAR (LIght Detection and Ranging) utilisant
une source laser et du RADAR (RAdio Detection And Ranging) utilisant un metteur
hyperfrquence. La figure 4.3 illustre une image RADAR acquise par le satellite 
ERS-1 (European Remote Sensing Satellite). LÕun des principaux avantages de la
tldtection active est la possibilit de raliser des acquisitions en tout temps,
par ciel clair ou nuageux,et de jour comme de nuit .
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Fig. 4.2. Image Landsat Thematic Mapper Fig.4.3. Image Radar ERS-1  
(Source :National Research Concil of Thailand) (Source :National Research Concil of Thailand)
Les plates-formes utilises en tldtection sont diverses (au sol, ballons, avions 
et satellites). Les satellites dÕobservation en orbite autour de la terre sont essen-
tiellement de trois types (Bonn et Rochon,1992) :
1. LÕorbite gostationnaire est une orbite quatoriale et circulaire  une altitude
dÕenviron 36 000 km. Le satellite se dplace  la mme vitesse angulaire et dans le
mme sens que la terre, assurant ainsi une observation permanente de la mme
rgion. CÕest le cas des satellites de tlcommunication et dÕobservation mto-
rologique tel que les satellites METEOSAT et GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite).
2. LÕorbite hliosynchrone est une orbite circulaire o le plan de lÕorbite du satellite
est dtermin de manire  observer regulirement un point particulier  la mme
heure locale solaire. CÕest le cas des satellites LANDSAT et SPOT. LÕaltitude rela-
tivement basse de ces satellites (300  1 500 km) permet des bonnes rsolutions
au sol.
3. LÕorbite circulaire quelconque, qui offre lÕavantage de passer  la mme altitude
au-dessus dÕun point de la terre mais  des heures diffrentes. CÕest le cas des
satellites ERS-1 et ERS-2.
Trois types de rsolution caractrisent un capteur de tldtection, au sol ou
embarqu :
1. La rsolution spect rale co r re s p o n d a nt aux bandes de longueurs dÕo n d e
auxquelles les capteurs sont sensibles (SPOT panchromatique dans la bande visible
510-730 nm, SPOT XS canal vert 500-590 nm, canal rouge 610-680 nm et canal
proche infrarouge 790-890 nm ; Radar ERS-1 Micro-onde bance C 5 GHz ; JERS-1
(Japanese Earth Ressources Satellite) bande L 1.28 GHz, etc.). Les images suivantes
de la fort de Haguenau (juillet 1998) ont t acquises  diffrentes longueurs
dÕonde avec une rsolution au sol de 2 m  lÕaide du radiomtre Push broom,
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embarqu sur lÕavion ARAT (Avion de Recherche Atmosphrique et de Tld-
tection) du CNES (fig. 4.4  4.6 ) (Soudani et al., 2002).
Sur la composition de la figure 4 .7, en ralit colore , les espces feuillues appa-
raissent dans des teintes rouges, les rsineux dans des teintes bleutes sombres et
le minral (sol etautres) en bleu clair. Notons aussi les variations de niveaux de gris
en fonction des entits du paysage sur les images mono-spectrales.
2. La rsolution spatiale correspondant  la surface lmentaire dÕchantillonnage
observe par le capteur. Cette surface lmentaire correspond au pixel (picture
element). Il est de 10 m x 10 m pour la bande panchromatique de SPOT, 20 m x 20
m pour les bandes XS, 30 m x 30 m pour LANDSAT Thematic Mapper, 1 km x 1 km
pour NOAAH-AVHRR (National Oceanographic and Atmopsheric Administration,
Advanced Very Hight Resolution Radiometer), 30 m x 30 m pour ERS-1 et 18 m x 18
m pour JERS-1.
La largeur de la bande balaye, le long dÕun parcours correspondant  la trace du
satellite,dfinitla fauche au sol.Elle estde 60 km pour SPOT, 185 km pour Landsat
TM,2800 km pour NOAA-AVHRR, 100 km pour ERS-1 et 75 km pour JERS-1.
La figure 4.8 correspond  trois images dÕun mme peuplement feuillu de la fort
de Haguenau (parcelle N¡ ONF 1054) acquises  la mme date (juillet 1998) : une
photographie arienne etdeux images acquises dans les mmes longueurs dÕonde
mais  deux rsolutions spatiales diffrentes.
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Fig.4.4. Image aéroportée ARAT capteur push
broom canal vert 500-590 nm.
Fig. 4.5. Image aéroportée ARAT capteur push
broom canal rouge 610-680 nm.
Fig. 4.6. Image aéroportée ARAT capteur push
broom canal proche infrarouge (790-890 nm).
Fig.4.7. Image composition colorée RVB canal
3 Rouge, canal 2 Vert, canal 1 Bleu.
Fig. 4.8. De gauche à droite: photographie aérienne; composition colorée à une résolution de 2 m
x 2 m (ARAT Push broom-CNES); composition colorée SPOT à une résolution de 20 m x 20 m
(Soudani et al., 2002).
3. La rsolution temporelle ou rptitivit correspond  la priode entre deux
acquisitions de la mme scne. Cette rsolution ne dpend pas du capteur mais 
de lÕorbite et du mode de manÏuvre du satellite. Notons que le satellite SPOT
offre la possibilit de viser un site sur commande permettant ainsi dÕassurer une
excellente rsolution temporelle. Sans manÏuvre, la rsolution temporelle de
SPOT est de 26 jours, 16 jours pour LANDSAT TM et 14,5 jours pour NOAA-AVHRR. Le
tableau 4.1. donne quelques caractristiques des principaux satellites dÕobser-
vation de la terre.
Tab. 4.1. Caractristiques de quelques satellites dÕobservation de la terre.
Landsat-5 SPOT ERS JERS-1 NOAHH-12,14
USA France Europe Japan USA
Date de 1984
lancement
Altitude 705 km 832 km 782-785 586 km 833 km (NOAA-12)
870 km (NOAA-14)
Dure dÕune 99 min 101 min 100 min 96 min 102 min (NOAA-12)
rvolution 101 min (NOAA-14)
Rptitivit 16 jours 26 jours 3,35 et168 jours 144 jours 14,5 jours
1-3 jours en (ERS-1)
programmation 35 jours (ERS-2)
Capteurs Thematic Mapper
0,45-0,52 mm  TM1
0,52-0,60 mm  TM2
0,63-0,69 mm  TM3
0,76-0,90 mm  TM4
1,55-1,75 mm  TM5
10,4-12,5 mm  TM6
2,10-2,35 mm  TM7
Rsolution 30 m 10 m P 30 m SAR 18 m (SAR), 1,1 km
spatiale 20 m XS 18,3 x 24,2 m 
(OPS)
Fauche 185 km 60 km 100 km (SAR) 75 km 2 800 km
au sol
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SPOT-1 Fv. 1986
SPOT-2 Janv. 1990
SPOT-3 Sept. 1993
SPOT-4 Mars 1998
HRV (High
resolution visible)
0,50-0,59 m m  XS1
0,61-0,69 m m  XS2
0,79-0,90 m m  XS3
0,51-0,73 m m  P
1,5-1,75 m m MIR
(Infrarouge moyen 
sur SPOT-4)
Juil.1991 (ERS-1)
jusquÕ juin 1996
Avril 1995 (ERS-2) 
Altimtre radar
Diffusomtre vent
Sondeur
hyperfrquences
Capteur Infrarouge
Fvrier 1992
SAR (Synthetic
Aperture Radar)
OPS (Optical
Sensor) 
Mai 1991 (NOAA-12)
Dc. 1994 
(NOAA-14)
AVHRR (Advanced
Very Hight
Resolution
Radiometer)
0,55-0,68 m m
0,73-1,10 m m
3,33-3,93 m m
10,50-11,50 m m
11,00-12.50 m m
Le champ dÕapplication de la tldtection pour lÕtude de la vgtation est trs
va s t e. Les acquisitions ont t utilises dans maintes tudes : d e s c r i p t i o n ,
identification et cartographie de la vgtation etde lÕoccupation du sol (Norwinne
et Gregor, 1983 ; Tucker et al., 1985 ; Goward et al., 1985), dforestation tropicale
(Malingreau et al., 1989), LAI, photosynthse et vapotranspiration, biomasse
(Asrar et al., 1984, 1985 ; Clevers, 1989 ; Gamon et al., 1995), productivit des sys-
tmes agricoles (Choudhury, 1987 ; Seguin et al., 1992), phnologie forestire
(Muller, 1995), coupes et rgnration, dfoliation des conifres  lÕest du Canada,
dprissement des rables en Amrique du Nord (Bonn, 1996),dfoliation foliaire
des chnaies de la fort de Haguenau suite aux attaques du Bombyx disparate
(Deshayes et al., 1997).
La tldtection des couverts forestiers pose des problmes particuliers lis 
lÕhtrognit du milieu.En tldtection passive optique,les proprits optiques
d Õun co u ve rt fo restier r s u l t e nt des effets de ses diff re ntes co m p o s a nt e s,
photosynthtiques et corticales (branches et troncs),et du sol sous-jacent, couvert
ou non par une vgtation herbace. En tldtection active en hyperfrquences,
le signal radar rtrodiffus (rflchi dans la direction de lÕantenne de rception) est
essentiellement conditionn par les proprits gomtriques et la teneur en eau
du couvert et du sol.
1. Propriétés optiques de la végétation et du sol
Dans cet expos,on se rfrera,plus particulirement,aux travaux de synthse de
Guyot (1989), Guyot et al. (1989), Baret et Guyot (1991) et Soudani (1999). On
distinguera entre les proprits optiques des feuilles et du sol, et les proprits
optiques du couvert vgtal.
1.1. Propriétés optiques des feuilles
Fig.4.9. Propriétés optiques des feuilles (d’après Hoffer, 1978, Centre canadien de télédétection).
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Visible 400-700 nm : dans le visible, les proprits optiques des feuilles sont
fo rt e m e nt conditionnes par la pigment ation fo l i a i re , xa nto p hy l l e , c a ro t  n e ,
antocyanes, et tout particulirement les chlorophylles a et b (Guyot, 1989). On
distingue deux bandes de faible rflectance et de forte absorption, dans le bleu
( 4 50 nm) et dans le rouge (670 nm, canal XS 2 S POT) , p rovoques par les
chlorophylles a et b. Entre ces deux bandes, se situe un pic de rflectance autour de
550 nm (vert-jaune,canal XS1 SPOT).
Proche infrarouge 700-1 300 nm : dans le proche infrarouge, les proprits opti-
ques sont affectes par la structure interne de la feuille. On observe une faible
absorption et des fortes rflectance et transmittance. Pour cette bande, les
p i g m e nts fo l i a i res et la ce l l u l o s e , qui co n s t i t u e nt les parois ce l l u l a i re s, s o nt
transparents et induisent une faible absorption (10 % maximum).La rflectance et
la transmittance sont pratiquement similaires. La rflectance (50 % maximum)
atteint un plateau dont le niveau est li  la structure anatomique des feuilles.
Celui-ci est dÕautant plus lev que les feuilles prsentent une structure cellulaire
i r r g u l i  re , une composition htrogne et un nombre dÕassises ce l l u l a i re s
important (Guyot, 1989).
Infrarouge moyen 1 300-2 500 nm : dans la bande infrarouge moyen,on distingue
essentiellement les bandes dÕabsorption de lÕeau, centres sur 1 450 nm, 1 950 nm
et 2 500 nm. Les pics de rflectance sont  1 650 nm et 2 200 nm (canaux 5 et 7 du
satellite Landsat TM).
De nombreux fa cteurs (struct u re interne des fe u i l l e s,  g e , teneur en eau,
dficiences minrales et tat sanitaire des feuilles) sont  lÕorigine des pertur-
bations de ces proprits (Guyot,1989) :
1 . La taille des cellules et l Õpaisseur re l at i ve du pare n c hyme lacuneux co n d i t i o n n e nt
la r f l e ct a n ce dans le proche infra ro u g e. Les feuilles paisses sont g  n  ra l e m e nt p l u s
r f l  c h i s s a ntes que les feuilles fines. N o tons aussi que pour une mme espce , l e s
feuilles de lumire sont plus paisses et plus r f l  c h i s s a ntes que les feuilles dÕo m b re.
2. LÕge des feuilles affecte indirectement les proprits optiques, car il influence la
structure et la composition des feuilles. Ses effets sont gnralement lis  des
va r i ations de la co n ce nt ration chloro p hy l l i e n n e. Au cours de la saison de
vgtation dans les forts de feuillus,des variations phnologiques sont visibles.La
diminution de la concentration chlorophyllienne,  la fin de la saison de vg-
tation,a pour effet une forte diminution de lÕabsorption et un accroissement de la
rflectance dans le jaune-vert et dans le rouge. Dans le proche infrarouge, lÕvo-
lution est uniquement visible lorsque la structure interne des feuilles se trouve
modifie. Chez les conifres, la rflectance des aiguilles diminue lorsque lÕge
augmente. Cette diminution est provoque par lÕaugmentation de la concen-
tration chlorophyllienne etla structure interne des aiguilles, qui devient de plus en
plus dense (Guyot et al.,1989).
3. Les effets de la teneur en eau se manifestent dans toutes les bandes spectrales.
Une diminution de la teneur en eau a pour effet une augmentation de la
rflectance. Elle est beaucoup plus importante dans lÕinfrarouge moyen que dans
le visible et le proche infrarouge.
4. Les dficiences minrales affectent les proprits optiques car elles influencent
la structure et la composition des feuilles.Une diminution de la nutrition azote se
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traduit par une diminution de la concentration chlorophyllienne, ayant pour effet
une augmentation de la rflectance dans le visible.
5 . Les effets de lÕ t at s a n i t a i re dpendent de la nat u re des manife s t at i o n s
(desschement et chute foliaire,changement de pigmentation,etc.).
De nombreux travaux ont permis de construire des modles destins  prdire le
comportement optique des feuilles suivant les caractristiques anatomiques, les
c a ra ctristiques de surfa ce , la teneur en eau et en pigment ation fo l i a i re.
Brivement,on distingue globalement quatre catgories de modles (Jacquemoud
et Ustin,2001) :
1. les modles de lancer de rayon sont bass sur une description dtaille et une
modlisation tridimensionnelle de la structure anatomique de la cellule et de la
feuille etsimulent la propagation de photons dans ce milieu en utilisant les lois de
rflexion,de rfraction et dÕabsorption. Il sÕagit de modles  la fois gomtriques
et optiques. Tel est le cas du modle RAYTRAN, dvelopp par lÕInstitut des
Applications Spatiales (IAS, Jacquemoud et al., 1997).
2. les modles  N flux bass sur la thorie de Kubelka-Munk. Ces modles
dcrivent les diffrents flux montants et descendants o la feuille est considre
comme une ensemble de couches absorbantes et diffusantes. Chaque couche est
caractrise par un coefficient de diffusion et un coefficient dÕabsorption qui sont
conceptuellement associs  la composition de la feuille (cellules plus ou moins
absorbantes).
3. Les modles dÕempilement de couches. La feuille est divise en N couches,
spares par des espaces dÕair. Dans cette catgorie de modles, on cite le modle
PROSPECT (Jacquemoud et Baret, 1990). Il sÕagit dÕun modle de transfert radiatif
permettant de calculer la rflectance et la transmittance hmisphriques des
feuilles vertes dans des longueurs dÕonde allant de 400  2500 nm. Les paramtres
dÕentre de ce modle sont : le paramtre N caractrisant la structure anatomique
foliaire (de 1  3), la concentration en chlorophylles a et b, la teneur en eau, en
protine,en cellulose et en lignine (fig. 4.10).
Fig.4.10. Modèle PROSPECT de Jacquemoud et Baret (1990)
(http://www.diderotp7.jussieu.fr/Led/LED_prospect_f.htm).
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4. DÕautres modles simulant le transfert radiatif au sein dÕune feuille ont t
aussi d velopps. On cite, par exemple, le modle de Dawson et al. (1998) conu
pour simuler les proprits optiques des aiguilles de pin fraches ou sches. Les
entres de ce modle sont illustres par la figure 4.11 :
Fig. 4.11. Modèle LIBERTY pour les aiguilles de conifères (Dawson et al.,1998)
(http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/tekrd/rd/apps/em/beps/scale_e.html).
1.2.  Propriétés optiques des parties corticales
Les troncs, les branches et les rameaux ont des proprits optiques diffrentes de
celles des feuilles. Ces organes ne prsentent pas les bandes dÕabsorption dans le
v i s i b l e , puisquÕils sont d  p o u rvus de chloro p hy l l e. D Õune fa on gnra l e , l a
rflectance dans le visible et le proche infrarouge crot lorsque la longueur dÕonde
augmente.
F i g . 4 . 1 2 . P r o p ri é t é s
optiques des différents
éléments d’un sapin
(Abies Alba) (d’après
Guyot et Riom, 1988
in Guyot et al., 1989).
1.3. Propriétés optiques du sol
Les proprits optiques du sol dpendent de sa composition minrale,de la teneur
en eau et en matire organique et de la rugosit de surface. Les effets de la
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rugosit sont trs importants dans toutes les bandes spectrales allant du visible 
lÕinfrarouge thermique. Plus les particules dÕun sol donn sont fines, plus la
rflectance est leve. Une structure grossire du sol, suite  des travaux agricoles
tels que les labours et les hersages, se traduit par des asprits importantes qui
accentuent la diffusion et gnrent des zones dÕombre. Concernant la teneur en
eau, plus le sol est sec, plus sa rflectance est importante. La diminution de la
teneur en eau du sol affecte de manire similaire toutes les bandes spectrales 
(fig. 4.13). Etant donn que la teneur en eau est,  la fois, trs variable et
dterminante dans le comportement optique des sols, certains auteurs (Baret,
1986) dfinissent un type de sol donn par une droite,dite droite du sol, mettant
en relation sa rflectance dans le proche infrarouge et le rouge (fig. 4.14). Cette
droite permet de caractriser les proprits optiques du sol dans ces deux bandes,
indpendamment de sa teneur en eau.
2. Propriétés optiques du couvert végétal
Le comportement spectral dÕun couvert vgtal estla rsultante de la contribution
de la vgtation et du sol sous-jacent qui,dans le cas des forts, peut tre couvert
ou non par une vgtation herbace. La contribution du sol dans la radiomtrie
dÕun pixel dpend essentiellement du taux du couvert et de lÕpaisseur de la
couche vgtale qui le couvre. Ces deux caractristiques structurales du couvert
peuvent tre exprimes, respectivement, par le degr dÕouverture du couvert et
lÕindice foliaire.
Le dveloppement du couvert sÕaccompagne dÕune augmentation de la rflectance
dans le proche infrarouge etune diminution dans le rouge (fig. 4.15). Ces volutions
s Õat t  n u e nt  mesure que la v g  t ation dev i e nt co u v ra nte et  p a i s s e. L a
rflectance se stabilise  un niveau correspondant  un seuil de saturation qui
dpend de la bande spectrale considre. Ainsi, dans le proche infrarouge, les
feuilles sont plus transparentes au rayonnement et le niveau de saturation est
atteint pour une vgtation plus dense que dans le rouge. Ensuite la phase de
s  n e s ce n ce ramne les proprits de la r f l e ct a n ce vers des valeurs qui
caractrisent essentiellement le sol.
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F i g . 4 . 1 3 . Courbes de réflectance d’un sol en
fonction de la teneur en eau (Centre canadien de
t é l é d é t e c t i o n )
F i g . 4 . 1 4 . Droite de régression entre le
proche infrarouge et le rouge d’un sol nu
(Centre canadien de télédétection).
Fig. 4.15. Représentation
schématique du sens de
l’évolution de la réflectance
d’un couve rt végétal au
cours de la phase active de
croissance et de la sénes-
cence (d’après Guyo t ,
1989).
Les tudes r a l i s  e s
ne sÕaccordent pas sur
une valeur dÕindice fo-
l i a i re pouva nt p rovo-
quer cette saturation.
En effet, dÕautres fac-
t e u r s, en part i c u l i e r
lÕorganisation spatiale
et les proprits gomtriques du couvert vgtal,sont dterminants. Ces facteurs
influencent la distribution des zones dÕombre et de lumire dans le couvert et la
contribution du sol. Pour des couverts organiss en lignes, tels que les plantations
de pin, la rflectance dpend de lÕorientation des rangs par rapport aux rayons
l u m i n e u x. Les pro p o rtions des zones dÕo m b re va r i e nt selon que les rayo n s
lumineux sont parallles ou perpendiculaires aux rangs. LÕampleur de lÕeffet des
rangs sur le comportement optique du couvert dpend de la bande spectrale et du
taux de couverture. Ces effets sont lgrement plus importants dans la bande
visible que dans le proche infra rouge pour laquelle la v g  t ation est p l u s
transparente (Guyot, 1989 ; Guyot et al., 1989). Un autre facteur important est la
distribution des angles foliaires dont dpend fortement la contribution du sol.
Pour un mme indice foliaire, une distribution foliaire rectophile a pour effet
dÕaugmenter la contribution du sol dans la rflectance du couvert. Dans le visible,
le sol est gnralement plus rflchissant que la vgtation,lÕaugmentation de sa
contribution se traduit par une augmentation de la rflectance de lÕensemble du
couvert. Dans le proche infrarouge, la tendance est inverse. Ces comportements,
maintes fois vrifis (Verhoef, 1984 ;Guyot,1989 ;Guyotet al.,1989 ; Baretet Guyot,
1991 ; Geol et Qin, 1994), mettent en vidence lÕimportance de la distribution des
angles foliaires dans la rflectance du couvert.
LÕimportance de la gomtrie du couvert dans sa rflectance se manifeste aussi
dans les effets dus  la rugosit de la couronne suprieure des arbres, car celle-ci
influence la distribution des zones dÕombre et de lumire. Notons enfin que
dÕautres facteurs, tels que les attaques parasitaires, un dficit hydrique ou le vent,
peuvent affecter fortement la rflectance du couvert.
3.  Relations entre l’information radiométrique 
et la structure des couverts forestiers
Sur une image de t  l  d  t e ct i o n , les donnes radiomtriques sont a p p e l  e s
Ócomptes numriquesÓ (CN) car elles sont exprimes en niveaux de gris allant de 
0  255 (image dite en 8 bits). Ces comptes numriques peuvent tre transforms
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en luminance L (en W m-2 sr-1 mm-1) ou en rflectances r (en pourcentage du
rayonnement incident). Le passage des comptes numriques aux luminances et
aux rflectances est une opration souvent complique car elle ncessite lÕemploi
dÕquations de calibration propres au capteur et de modles de corrections
atmosphriques.
LÕextraction de lÕindice foliaire et autres caractristiques structurales des couverts
forestiers,  partir des donnes radiomtriques, contenues dans les images de
tldtection,est aborde selon deux approches :
Ð la premire approche conduit  utiliser les relations empiriques qui associent
lÕindice foliaire avec les indices de vgtation radiomtriques. Dans ce cas, des
mesures in situ sont directement mises en relation avec des acquisitions radio-
mtriques (Peterson et al., 1987 ; Running, 1988 ; Nemani et Running, 1989 ;
Spanner et al., 1990 ;Jappiot et al., 1990 ;Gamon et al., 1995, Soudani,1999) ;
Ð la seconde approche, beaucoup plus physique mais qui ncessite toutefois une
validation terrain, consiste  prdire le comportement spectral des couverts fores-
tiers  partir de modles de transfert radiatif qui simulent lÕinteraction du rayon-
nement et les diffrentes composantes de la vgtation et du sol (Verhoef et al.,
1984;Goel et Qin, 1994 ; Myneni et al., 1990 ; Gastellu et al., 1996 ; Baret et Guyot,
1991 ; Pinty et al., 1993). LÕinversion de ces modles, lorsquÕils sont inversibles,
permet de fournir des estimations de lÕindice foliaire et dÕautres caractristiques
structurales et physico-chimiques du couvert (concentration chlorophyllienne,
teneur en eau, etc.). Les modles de transfert radiatif ont aussi permis dÕvaluer 
les potentialits et les limites des indices de vgtation radiomtriques.
3.1. Indices de végétation radiométriques
Les donnes radiomtriques sont s o u ve nt utilises sous forme dÕindice s
combinant les canaux rouge et proche infrarouge, respectivement XS2 et XS3 du
satellite SPOT, TM3 et TM4 du satellite Landsat Thematic Mapper, canaux 1 et 2 du
satellite NOAA-AVHRR. Ces indices sont mathmatiquement exprims de manire
 utiliser le contraste important entre ces deux bandes. Ce contraste rsulte de la
forte absorption du rayonnement dans le rouge et de la forte rflectance dans le
proche infrarouge (fig. 4.9).
La complexit structurale des couverts et la multitude des facteurs externes
perturbateurs (gomtrie de vise et lvation solaire, effets atmosphriques et
proprits optiques du sol) sont  lÕorigine de la multiplicit des indices. Ils sont
classs en deux catgories (Baret et Guyot,1991 ;Goel et Quin,1994) :
1¥ Indices caractriss par une pente : RVI (Ratio Vegetation Index, Pearson et
Miller, 1972), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, Rouse et al.,1974), SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index, Huete, 1988), TSAVI (Transformed Soil Adjusted
Vegetation Index,Baret et al.,1989a),etc.
2¥ Indices caractriss par une distance : WDVI (Weighted Difference Vegetation
Index, Clevers, 1986,1989), PVI (Perpendicular Vegetation Index, Richardson et
Wiegand,1977).
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Ces diffrents indices correspondent gnralement  des relations gomtriques
dans le plan rouge / proche infrarouge (fig. 4.16). Bien que mathmatiquement
d i ff re nt s, ce rtains indices v h i c u l e nt les mmes info r m ations spect rales et
discriminent de manire quivalente les couverts vgtaux.
Fig. 4.16. Indices de végétation radiométriques(d‘après Baret et al., 1989a).
Si lÕon dsigne par r pir et r r les rflectances dans les deux bandes proche infra-
rouge et rouge,les indices les plus frquents sont :
DVI : Difference Vegetation Index
DVI = r pir– r r (4.1)
RVI : Ratio Vegetation Index,appell aussi Simple Ratio SR (Pearson et Miller, 1972)
RVI = r pir / r r (4.2)
Il correspond  la pente dÕune droite reliant lÕorigine (0,0) et un point (r r, r pir)
correspondant  la vgtation.
NDVI : N o r m a l i zed Diffe re n ce Ve ge t ation Index , appel aussi Normalize d
Difference ND (Rouse et al.,1974)
NDVI = (r pir– r r) / (r pir+r r) (4.3)
Le NDVI et le RVI peuvent sÕexprimer explicitement lÕun en fonction de lÕautre :
NDVI = (RVI – 1) / (1 + RVI) = (tan(a ) – 1) / (tan(a ) + 1) = tan(a – 45°).
Ces deux indices contiennent les mmes informations spectrales. Le DVI est trs
rarement utilis, car il ne prsente pas les avantages de NDVI et de RVI. Le rapport
entre canaux permet de minimiser les effets de conditions dÕclairement et de la
gomtrie de vise,les effets atmosphriques et les erreurs de calibration (Baret et
Guyot, 1991 ; Bonn et Rochon, 1992). Bien quÕil ne soit pas toujours appropri, le
NDVI est de loin lÕindice de vgtation le plus utilis.
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Fig.4.17. Composition colorée RVB. Fig.4.18. Image NDVI
Fig.4.19. Image DVI. Fig. 4.20. Image RVI.
Sur lÕimage NDVI (fig. 4.18) , les espces feuillues appara i s s e nt dans des t e i ntes claire s
e t co r re s p o n d e nt  des fo rtes valeurs de lÕindice. Les rsineux appara i s s e nt dans des
t e i ntes plus fo n c e s . Les sols nus et les surfa ces dÕeau libre appara i s s e nt dans des
t e i ntes t rs fo n ces et co r re s p o n d e nt  des valeurs de lÕindice faibles ou ngat i ve s .
WDVI : Weighted Distance Vegetation Index (Clevers, 1986,1989)
WDVI = r pir– ar r (4.4)
PVI : Perpendicular Vegetation Index (Richardson et Wiegand,1977)
PVI = 
1
(r pir– ar r – b)  =      
1
(WDVI-b) (4.5)
Ö a2 + 1 Ö a2 + 1
Les deux paramtres a et b sont respectivement la pente et lÕordonne  lÕorigine
de la droite du sol (fig. 4.16).
Le PVI reprsente la distance perpendiculaire entre le point (r r, r pir) reprsentant la
vgtation et la droite du sol (fig. 4.16).Thoriquement le PVI est pratiquement nul
pour un sol nu,ngatif pour lÕeau et positif pour la vgtation.
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Le PVI et le WDVI contiennent les mmes informations spectrales.
GEMI : Global Environment Monitoring Index (Pinty et Verstraete,1992)
GEMI = [h (1 – 0,25h ) - (r r – 0,125)] / (1 - r r) (4.6)
h = [2 (r 2pir– r 2r) + 1,5r pir+ 0.5r r] / (r pir+r r + 0,5)
Cet indice est thoriquement construit pour minimiser  la fois les effets du sol et
atmosphriques.
SAVI : Soil Adjusted Vegetation Index (Huete,1988)
SAVI =[(r pir – r r) (1+L)] / (r pir+r r + L) (4.7)
L e s t un para m  t re dÕa j u s t e m e nt , i nt ro d u i t afin de minimiser les effets du sol.
L varie de 0  lÕinfini. Pour L = 0, le SAVI co r respond au NDV I . Lorsque L tend vers 
+ ¥ , le SAVI tend vers le DVI (Bare t e t G u yo t , 1 9 9 1 ) . La valeur de L d o i t  t re t h  o r i-
q u e m e nt dtermine pour chaque type de sol. Pour des densits int e r m  d i a i re s, l e
meilleur ajustement e s t obtenu pour une valeur de L = 0, 5. Cette valeur semble
s at i s fa i s a nte pour aborder la plupart des situtations (Bare t e t G u yo t ,1 9 9 1 ) .
TSAVI : Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (Baret et al., 1989a) 
TSAVI = a (r pir– ar r – b) / [ar pir+r r – a b +c (1+a2)] (4.8)
Le TSAVI correspond  la tangente de lÕangle b (fig. 4.16).Il sÕagit dÕune amlioration
du PVI. La valeur de c est dtermine pour minimiser les effets du sol. Elle est
gnralement prise gale  0,08. Le TSAVI est gal  0 pour un sol nu et proche de
0,7 pour des couverts trs denses. Pour a = 1 et b = 0, le TSAVI est trs proche du
NDVI et du SAVI pour L = 0.
Deux autres indices ont t introduits par Qi et al. (1994) :
SAVI1 où le paramètre L de l’équation 4.7 est pris égal à :
L = 1– 2,12 NDVI WDVI (4.9)
SAVI2 = r pir+ 0,5 – [(r pir– 0,5)2 –2 (r pir– r r)]1/2 (4.10)
De nombreuses relations entre lÕindice foliaire LAI et les indices de vgtation
radiomtriques ont t tablies : Peterson et al. (1987) entre le LAI et le RVI (Ratio
Vegetation Index) sur des forts de conifres,  partir des donnes du satellite
LANDSAT Thematic Mapper (SR = 1,92 LAI 0,583, R2 = 0,91) ; Jappiot et al. (1990) entre
le LAI et le NDVI sur des chtaigniers  partir des donnes SPOT (NDVI = 0,165 
LAI 0,1058, R2 = 0,98) ; Nemani et Running (1989) entre le LAI et le NDVI (NDVI = 0,35
LN (LAI/1,652),R2=0,80) sur des forts de conifres,  partir des donnes du satellite
LANDSAT Thematic Mapper ; Soudani (1999) sur des forts de chnes,  partir des
donnes SPOT (NDVI = 0,1326 LN(LAI) + 0,3624, R2 = 0,86).
Les relations empiriques entre les indices de vgtation radiomtriques VI et
lÕindice foliaire LAI sont gnralement de type exponentiel. Elles sÕcrivent sous la
forme suivante (Baret et Guyot,1991) (fig. 4.21) :
VI = VI¥ + (VIs – VI ¥ ) exp (– KVI LAI) (4.13)
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VI tant un indice de vgtation radiomtrique tels que le NDVI, le SAVI etc. Il 
sÕagit dÕun modle de type Òloi dÕextinctionÓ de Beer-Lambert o VIs est lÕindice de
vgtation radiomtrique pour un sol nu ; VI° est une valeur asymptotique
traduisant une saturation de lÕindice de vgtation radiomtrique lorsque lÕindice
foliaire est trs grand ; KVI est un coefficient positif contrlant la diffrentielle de 
la relation VI(LAI). Le tableau 4.2 donne quelques estimations de ces diffrents
coefficients pour des peuplements feuillus temprs.
Tab. 4.2. Coefficients des modles VI=f(LAI) pour des peuplements de feuillus (dÕaprs
Grgoire-Himmler, 1995).
NDVI SAVI TSAVI
KVI 0,5 0,49 0,45
VI° 0,71 0,6 0,6
VIs 0,14 0,13 0,01
Les paramtres VI°, KVI dpendent des conditions dÕclairement, de la gomtrie
de vise et de lÕinclinaison foliaire. Pour un angle de vise et un angle solaire
fixes, KVI diminue lorsque lÕinclinaison des feuilles augmente (BaretetGuyot,1991).
VI° est peu affect par lÕinclinaison foliaire et les lgres variations observes
dpendent de lÕindice de vgtation radiomtrique considr. Baretet Guyot(1991)
notent que le TSAVI est insensible, PVI et SAVI diminuent et NDVI augmente,
lorsque lÕinclinaison des feuilles augmente.
F i g . 4 . 2 1 . Relation LAI-RV I
(PIR/R) sur une forêt de conifères
(Peterson et al., 1987).
Le plateau atteint par la relation dÕajustement pour les fortes valeurs de LAI est
variable. Il est atteint pour une valeur LAI de 8 pour le TSAVI sur une culture de bl
(Baret et al., 1989b), dÕenviron 7 pour le NDVI sur une culture de bl (Asrar et al.,
1984),dÕenviron 16 pour le RVI sur un couvert forestier de conifres (Peterson et al.,
1990), dÕenviron 11 pour le NDVI sur des forts matures de conifres (Nemani et
Running, 1989).
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Les performances des divers indices radiomtriques pour lÕestimation de lÕindice
foliaire ont t values selon les caractristiques structurales propres au couvert
vgtal (effets du sol sous-jacent, de la distribution des angles dÕinclinaison
foliaire, de lÕhtrognit spatiale du couvert), mais aussi selon leur sensibilit
aux facteurs externes, tels que les conditions dÕclairement,la gomtrie de vise
et les effets atmosphriques (Baret etGuyot,1991). Les effets du sol sont de loin les
plus indsirables et de nombreux indices sont essentiellement conus pour tenter
de les minimiser. Baret et Guyot,(1991) notent que la sensibilit de ces indices est
variable selon la valeur de lÕindice foliaire considre et lÕinclinaison foliaire. Pour
les couverts trs peu denses (LAI < 0,5), le NDVI est affect par les proprits
optiques du sol, quelle que soit lÕinclinaison foliaire. Pour un LAI < 4, les meilleurs
indices sont respectivement le TSAVI, SAVI et PVI. Pour un LAI > 4, les performances
des divers indices dpendent fortement de lÕinclinaison foliaire. Pour les couverts 
feuilles plut t h o r i zo nt a l e s, le classement des indices en fo n ction de leur
performance est le suivant : PVI < SAVI < NDVI < TSAVI. Au contraire, pour les
couverts  feuilles riges, le classement est : NDVI < TSAVI < SAVI < PVI. Rappelons
que ces conclusions sont des r s u l t ats de simulat i o n . Seules les pro p r i  t  s
optiques des feuilles et du sol ont t considres. Ces proprits sont constantes
et le modle de rflectance utilis, SAIL (Sacttering by Arbitrarilly Inclined Leaves
de Verhoef, 1984),est conu pour des couverts homognes.
Les effets des autres facteurs, en particulier les effets atmosphriques, sur les
performances des indices de vgtation radiomtriques ont t abords par de
nombreux auteurs (Myneni et Asrar, 1994 ; Pinty et al., 1993). Les indices de
v g  t ation ra d i o m  t r i q u e s, dtermins dire ct e m e nt  partir des donnes
satelittales brutes, diffrent de ceux pouvant tre obtenus au sommet du couvert
aprs corrections atmosphriques. Rappelons que la normalisation (NDVI, SAVI,
TSAVI) permet de minimiser ces effets et la possibilit de les utiliser sans
corrections (Baret et Guyot,1991; Bonn et Rochon, 1992). Pinty et Verstraete (1992)
proposent dÕutiliser le GEMI (Global Environment Monitoring Vegetation Index)
comme indice permettant de mieux minimiser les effets atmosphriques.
3.2. Modèles de transfert radiatif
De nombreux travaux ont cherch  construire des modles permettant de dcrire
les flux de rayonnement  lÕchelle du couvert en fonction des caractristiques
structurales et optiques de ce dernier.
Dans ces modles, la rflectance du couvert est considre comme une rsultante
des effets combins des conditions dÕillumination et de vise, de la structure du
couvert, des proprits optiques des surfaces photosynthtiques et non photo-
synthtiques (troncs, branches, etc.), des proprits optiques des surfaces sous
couvert (sol, litire, tapis vgtal). Les conditions dÕillumination et dÕacquisition
sont exprimes par lÕangle dÕinclinaison et dÕorientation solaire et dÕobservation.
Les proprits optiques des surfa ces r f l  c h i s s a ntes sont exprimes par les
courbes de rflectance et de transmittance hmisphriques. Les attributs de struc-
ture, qui constituent les principaux facteurs contrlant la rflectance du couvert
(Asner, 1998, Chen et al., 1999), sont lÕindice de surface des parties photosyn-
thtiques (LAI) et non photo sy nthtiques (WA I ) , les distribution des angles
dÕinclinaison et dÕorientation des feuilles et des parties non photosynthtiques.
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Les modles de transfert radiatif ont principalement servi  tudier les effets de
certains facteurs, tels que les proprits optiques du couvert et du sol, les
conditions atmosphriques, la gomtrie de vise ou pour tester les performances
de divers indices de vgtation radiomtriques (Verstraete etal., 1990 ; Goel et Qin,
1994 ; Myneni et Williams, 1994 ; Myneni et al., 1994, Myneni et al., 1995, Asner et
al., 1998, 1999, Leblanc et al., 1997; Guyot et Baret, 1991). Ces modles ont pour
principaux inconvnients dÕtre bass sur des hypothses simplificatrices o le
couvert est considr comme un milieu homogne et continue (Verhoef et al.,
1984, Goel et Qin,1994). Ceux qui sont plus ralistes sont difficiles  paramtrer et
utilisent des entres difficiles dÕaccs (Myneni et al., 1990 ; Gastellu et al., 1996).
Les potentialits offertes par les modles de transfert radiatif pour lÕtude des
couverts forestiers sont normes mais il reste encore  les dfinir et  les exploiter
pour rpondre  des objectifs immdiats et rels.On cite le modle SAIL (Sacttering
by Arbitrarilly Inclined Leaves) (Verhoef, 1984 ; Baret et Guyot,1991), DART (Discrete
Anistropic Radiative Transfert) (CESBIO, Centre dÕtudes spatiales de la biosphre,
CNES, France),le modle FLIM (Forest Light Interaction Model) (Rosema et al.1992),
le modle 5-scales combinant le modle 4-Scales dvelopp par Chen et Leblanc
(1997) et le modle de rflectance LIBERTY dvelopp par Dawson et al. (1998).
Afin dÕillustrer la manire dont le couvert forestier est pris en compte dans certains
de ces modles, la figure 4.22 rsume les paramtres dÕentre, caractristiques du
couvert,dans le modle 5-scales :
F i g . 4.22 Entrées du modèle 5-Scales de Chen et Leblanc (1997) résumant les carac t éristiques stru c t u-
rales et optiques d’un jeune peuplement de pin et du sol sous-jacent (LAI = 3,5, densité de 400 arbres/ha).
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N o tons seulement q u e , dans ce modle, les co u ronnes des arbres sont
reprsentes par des formes gomtriques simples (cnes pour les conifres et
des ellipsodes pour les feuillus). Le lecteur trouvera dans le manuel Ò5-ScalesÓ,
une description dtaille de ce modle. Ce manuel peut tre tlcharg ou
demand auprs du Canada Ce nt re for Remote Sensing, E nv i ro n m e nt a l
Monitoring Section (ftp://ftp.ccrs.nrcan.gc.ca/ad/EMS/4-SCALE/PC/5-scale.zip).
LÕinversion des modles de transfert radiatif consiste  utiliser les rflectances pour
estimer des grandeurs structurales telles que lÕindice foliaire, les angles foliaires,
les fractions de troues et le taux du couvert, etc. Lorsque le modle radiatif
considr est coupl  un modle feuille tel que LIBERTY, lÕinversion permet aussi
dÕestimer les caractristiques de structure, la teneur en eau et en chlorophylle
foliaires. Alors quÕun modle de transfert radiatif utilise de nombreuses variables
dÕentre pour estimer seulement une variable de sortie qui est la rflectance, son
i nversion part au co nt ra i re dÕune seule variable dÕe nt re (la r f l e ct a n ce ,
gnralement  diffrentes gomtries de vise) pour dcrire plusieurs variables
de sortie. On imagine bien la complexit dÕune telle dmarche. De plus tous les
modles de transfert radiatif ne sont pas inversibles. LÕinversion de certains de ces
modles pour lÕestimation de lÕindice foliaire fait lÕobjet de nombreux travaux de
recherche. Le modle DART a t appliqu  une image SPOT pour cartographier
lÕindice foliaire sur la fort de Fontainebleau. LÕinversion de ce modle a permis
dÕobtenir des rsultats satisfaisants. Le modle FLIM a fait lÕobjet de plusieurs tests
dans le cadre du projet MARIE-F (Monitoring and Assessment of Resources in
Europe-Forest, 1999). Ce modle part dÕune approche simple o la radiomtrie du
couvert est considre comme tant la rsultante de la contribution du sol etde la
vgtation en distinguant entre les taches de lumire et les taches dÕombre.
LÕextinction du rayonnement est aborde  partir dÕun modle de type exponentiel,
en distinguant entre lÕextinction inter-couronnes, qui dpend de la densit, et
intra-couronnes, fonction de lÕindice foliaire. LÕinversion de ce modle aboutit 
des estimations du taux du couvert (crown cover) et de la transmittance des
couronnes (crown transmittance). Les potentialits et les limites de ce modle ont
t values dans divers couverts forestiers (France, Pays Bas, Finlande, Irlande et
Italie) (MARIE-F, 1999).
4. Apports de la télédétection en hyperfréquences
RADAR pour l’étude de la structure des couverts
forestiers
LÕimagerie radar consiste  mettre des impulsions dÕnergie en hyperfrquences
vers les divers lments du paysage et  enregistrer les chos. Une information,
quivalente  la rflectance dans les images optiques, est extraite des images
radar. Elle correspond  une diffusion moyenne (differential scattering cross-
section per unit area) ou coefficient de retrodiffusion not s 0. Cette quantit est
thoriquement adimensionnelle mais on lÕexprime en dcibels. Le signal est mis
par une antenne fixe sur le ct de la plate-forme. LÕantenne illumine une bande
perpendiculaire  lÕaxe du vol.De ce fait,on appelle un tel systme un radar latral,
plus connu sous le nom de SLAR (Side Looking Airborn Radar). On en distingue
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deux types : (1) le radar  ouverture relle (Real Aperture Radar) ; (2) le radar 
ouverture synthtique ou encore radar  synthse dÕouverture SAR (Synthetic
Aperture Radar). Une description de ces deux systmes est donne par Bonn et
Rochon (1992). N o tons seulement que le SAR a pour principal ava ntage de
permettre une meilleure rsolution spatiale azimutale.
Le tableau 4.3 rsume les longueurs dÕondes utilises en tldtection radar :
Tab. 4.3. Longueurs dÕondes utilises en tldtection radar (Bonn et Rochon,1992).
Bande Frquence (GHz) Longueur dÕonde (cm)
P 0,3-1 30-100
L 1-2 15-30
S 2-4 7,5-15
C 4-8 3,75-7,5
X 8-12,5 2,4-3,75
Ku (J) 12,5-18 1,67-2,4
K 18-27 1,1-1,67
Ka (Q) 27-40 0,75-1,1
La tldtection active en hyperfrquences consiste  tablir des relations entre
le coefficient de retrodiffusion et les grandeurs biophysiques. Pour un couvert
forestier, la rtrodiffusion rsulte des actions combines du volume vgtal,du sol
sous-jacent et des rflexions multiples sol/vgtation.
La vgtation agit par sa structure (forme,dimensions, distribution,orientation et
inclinaison des feuilles, branches et troncs) etsa biomasse (Soudani,1994 ; Dupont,
1990 ; Ulaby et al., 1982). Le signal radar est aussi fortement li  la teneur en eau
du sol (Benallegue et al., 1994, Engman, 1991). LÕimage rsultante est caractrise
par de t rs grandes va r i ations des niveaux de gris ent re les zones  fo rt e
retrodiffusion (forts) et les zones  rtrodiffusion faible (surfaces dÕeau libres).
CÕest pourquoi elles sont souvent enregistres en format 16 bits (65 536 niveaux de
gris) alors que la plupart des images dans le domaine optique du spectre sont en
format 8 bits (256 niveaux de gris). Une autre caractristique de lÕimage radar est
son aspect poivre et sel d  lÕeffetde speckle (chatoiement). Ce phnomne est un
bruit d  la nature cohrente de lÕonde radar.
Une image RADAR,telle que lÕimage ERS-1 de la figure 4.3, montre que les surfaces
dÕeau libre ressortent dans des teintes sombres correspondant  une faible rtro-
diffusion. Les surfaces dÕeau se comportent comme des surfaces lisses ayant
pour effet de provoquer une rflexion spculaire (comportement comparable  un
miroir) dans une direction oppose  la direction dÕincidence. Signalons que la
rponse des surfaces dÕeau libre est fortement instable car elle est lie aux
conditions du vent. Les couverts forestiers prsentent au contraire une forte
rtrodiffusion et apparaissent dans des teintes claires. Ceci est li  la complexit
structurale du milieu (troncs, branches et feuilles) engendrant des phnomnes 
de rflexion multiple. Les troncs et les branches constituent des surfaces trs
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rflchissantes. A un degr moindre, lÕhtrognit et les diffrents ges du
peuplement traduisent une irrgularit du couvert et donc un effet de rugosit.
Signalons aussi que certaines surfaces telles que les espaces urbains ressortent
dans des teintes claires. Ces surfaces sont fortement htrognes. Les btiments,
voiries et parkings sont des forts rflecteurs radar.
Trs peu de travaux ont port sur lÕestimation de lÕindice foliaire  partir des
hyperfrquences radar. La plupart de travaux ont concern les cultures. Une
synthse bibliographique a t ralise par Champion et al. (1996). Prvot et al.
(1996) donnent une expression de la rtrodiffusion radar en fonction de lÕindice
foliaire et la teneur en eau de la vgtation et du sol.
Conclusion
LÕemploi des images de tldtection pour lÕestimation de lÕindice foliaire demeure
encore une affaire de spcialistes. Les tapes pralables avant lÕexploitation de
lÕinformation radiomtrique sont relativement longues et fastidieuses.En effet,les
images acquises par les systmes spatiaux ou aroports ne sont pratiquement
jamais superposables  une carte etil est ncessaire de corriger gomtriquement
les donnes. Les effets atmosphriques doivent aussi tre pris en compte et
corrigs. Cette tape est fondamentale pour des tudes multi-temporelles du
couvert.
Alors que sur les cultures, les relations LAI et indices de vgtation radiomtriques
sont relativement simples  tablir (Asrar et al., 1984), les forts prsentent des
difficults particulires en raison de leurs dimensions et de leur htrognit
structurale. La prsence de sous-tages et de tapis herbacs peut contribuer dÕune
faon non ngligeable  la rflectance du couvert (Peterson et al., 1987 ; Spanner 
et al., 1990 ; Graetz, 1990 ; Soudani, 1999). De plus, lÕexistence de surfaces non
photosynthtiques (sol, affleurement rocheux et surfaces corticales) affecte les
rponses ra d i o m  t r i q u e s . Le choix dÕun indice de v g  t ation ra d i o m  t r i q u e
particulier nÕest pas toujours une opration aise lorsquÕon ne dispose pas de
toutes les informations structurales, essentiellement la distribution des angles
dÕinclinaison foliaire,qui influencent fortement les performances de divers indices.
Cette complexit de la nature de liens entre la structure des couverts forestiers et
les donnes radiomtriques correspondantes doit toujours tre prise en compte,
car elle conditionne la validit des relations pouvant tre tablies et leur ventuelle
transposition sur dÕautres sites.
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Chapitre 5
Problèmes posés 
par les méthodes indirectes optiques 
et tendance de développement
Introduction
De nombreux travaux effectus, dans diffrents types de forts, indiquent que les
mthodes indirectes sous-estiment l'indice foliaire. Dans un peuplement de sapin
Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)), Smith et al. (1993) ont trouv que le 
LAI-2000 PCA sous-estimait l'indice foliaire d'environ 62 % c'est--dire que le LAI
mesur par cet instrument ne correspondait qu' 38 % de l'indice foliaire mesur
par une mthode directe. Gower et Norman (1991) aboutissent  des conclusions
similaires dans des peuplements de pin rouge (Pinus resinosa),de pin blanc (Pinus
strobus), de mlze d'Europe (Larix decidua) et d'pica (Picea abies). Cette sous-
estimation est situe entre 35 et 40 % pour ces quatre espces rsineuses. Dans 
un peuplement de chne, chtaignier et htre, Cutini et al. (1998) observent une
sous-estimation de l'indice foliaire, par le PCA LAI-2000, de 26,5% en moyenne 
par rapport  l'indice foliaire mesur par la collecte de litire. D'autres travaux 
ont abouti  des conclusions similaires (fig. 5.1). Gower et al. (1999) signalent
que la sous-estimation de l'indice foliaire par les mthodes indirectes est d'environ
25  30 % dans la plupart des canopes forestires.
Fig.5.1. Relations entre LAI indirect et LAI direct.
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LAI méthode directe
Ces travaux attribuent cette sous-estimation  l'inadquation du modle poisson-
nien aux couverts forestiers. Rappelons que ce modle est bas sur une distribu-
tion alatoire des lments foliaires dans le volume vgtal.Alors qu'il semble ais
de sat i s fa i re cette hypothse dans les cultures et les pra i r i e s,  co u ve rt s
relativement homognes et uniformes, les couverts forestiers prsentent des
structures discontinues et htrognes. En effet, la distribution des lments
foliaires y est agrgative et le modle poissonnien, du moins sous sa forme clas-
sique,semble inadapt  des tels milieux (Nilson,1971 ;Lang, 1986,1987 ; Kucharik
et al., 1997 ; Chen et al., 1997 ). Afin de tenir compte des effets de l'agrgation
foliaire,une premire modification du modle de Poisson a t propose par Nilson
(1971), qui introduit un paramtre de correction ½ dans l'expression de la fraction
de troues :
P(q ) = e –G( ) W LAI / cos (5.1)
Rappelons que P(q ) est la fra ction de t roues dans la dire ction q , LAI est l ' i n d i ce
fo l i a i re , G (q ) est la pro j e ction d'une unit de surfa ce fo l i a i re dans une dire ct i o n
p e r p e n d i c u l a i re  q, q e s t le co m p l  m e nt a i re de la hauteur angulaire h ( voir chap. 2 )
e t ½ est un fa cteur mesura nt l ' a g r gation fo l i a i re.
D ' a u t res t ravaux (Fournier e t a l ., 1 9 97 ; Walter et To rq u e b i a u , 1 9 97 ; Chen e t a l ., 1 9 97 )
s i g n a l e nt que l'agr gation de la v g  t ation se manifeste  diff re ntes chelles. E n
e ffe t , l ' a g r gation peut  t re observe dans des bouquets d'arbres d'un mme
p e u p l e m e nt ,e nt re co u ronnes  l'intrieur d'un mme bouquet, e nt re les branches 
l ' i ntrieur de la co u ro n n e , e nt re rameaux  l'intrieur de la mme branche et e nt re
feuilles sur le mme ra m e a u . Ceci est p a rt i c u l i  re m e nt le cas des co n i f re s, o la
disposition des aiguilles autour des rameaux (pousses) est fo rt e m e nt a g r gat i ve
(Chen e t a l ., 1 9 9 1 ) . Chen e t a l . ( 1 9 97) distinguent deux niveaux d'agr gation : u n e
a g r gation  une chelle suprieure  la taille de t roues  l'intrieur de la pousse et
une qui lui est i n f r i e u re. Ces mmes auteurs pro p o s e nt de modifier l'ex p re s s i o n
donne par Nilson (quation 5.1) pour tenir compte de ces deux chelles :
P( ) = e –G( ) (W e / e)LAI / cos (5.2) 
Le facteur d'agrgation est structur par deux paramtres : ½e qui reprsente
l'agrgation entre les pousses feuilles et g e qui reprsente l'agrgation des feuilles
(ou des aiguilles)  l'intrieur de la mme pousse. Dans la terminologie anglo-
saxonne, g e est connu sous le terme within shoot clumping factor pour les conifres
et within leaf clumping of foliage pour les feuillus.
Une autre hypothse, implicite dans les mthodes indirectes optiques, conduit 
considrer le volume vgtal comme un milieu constitu seulement de feuilles et
de troues. L'indice foliaire estim par ces mthodes est en ralit un indice
vgtal (VAI). Pour tenir compte de la contribution des branches et troncs, Chen
(1996) modifie l'quation 5.2 comme suit :
P( ) = e –G( )(W e/ e)VAI / cos (5.3)
En tenant compte  la fois de l'agrgation foliaire et de la contribution des parties
corticales, Chen (1996) note que les mthodes indirectes optiques estiment la
quantit (½e / g e ) VAI. Cette quantit estappele effective leaf area index Le. L'indice
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foliaire proprement dit LAI est la diffrence entre l'indice vgtal VAI et l'indice de
bois WAI : LAI = VAI Ð WAI = VAI (1 Ð a ) ou a estle rapport entre WAI et VAI ou encore
LAI = (1 Ð a ) Le g e / ½e.
L'expression finale du modle poissonnien modifi est donc la suivante :
P (q ) = e –G(q )
W e
LAI/cosq (5.4)g e(1 – a )
C'estla quantit LAI qui est,thoriquement,dtermine par les mthodes directes
de rfrence (collecte de litire et mthodes allomtriques). Les mthodes indi-
rectes telles que le PCA LAI-2000, le Sunscan et la technique des photographies
hmisphriques dterminent la quantit Le. L'estimation de l'indice foliaire propre-
ment dit ncessite une estimation des deux facteurs d'agrgation et la dtermi-
nation de la contribution des branches et troncs.
1. Mesure de l'agrégation foliaire dans les couverts
forestiers
1.1. Mesure du facteur d'agrégation foliaire W e
On dispose de deux instruments permettant d'estimer le facteur ½e. Ces deux
instruments sont le TRAC (Tracing Radiation and Architecture of Canopies) mis au
point par Chen et al. (1997) et le MVI (Multiband Vegetation Imager) mis au point
par Kucharik et al. (1997).Du fait que la taille de troues  l'intrieur des branches
est infrieure  la rsolution spatiale de ces deux instruments, seul ½e est estim.
L'estimation de g e ncessite des mesures indpendantes au laboratoire.
Une description du TRAC est accessible sur le site du Centre canadien de tld-
tection (CCRS) :
http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/tekrd/rd/apps/em/beps/trac_e.html 
Le TRAC est un instrument portable pouvant tre manipul par une personne. Les
acquisitions s'effectuent par ciel clair. L'oprateur marche sous couvert, le long
d'un transect d'une longueur d'environ 200  300 m,  une vitesse rgulire
(environ 0,3 m/s), et enregistre  trs haute frquence le rayonnement transmis
dans le PAR (400-700 nm). Ces mesures sont effectues par temps ensoleill 
et peuvent tre pratiques  diffrentes hauteurs du soleil. Les figures 5.2 et 5.3
montrent un exemple de mesures  l'aide du TRAC dans un peuplement de pin gris.
Les pics (fig. 5.2) correspondent  des taches de lumire plus ou moins importantes.
Les pics, observs sur des distances suffisamment importantes, sont gnralement
associs  de larges troues situes entre les cimes des arbres.Les pics observs sur
des distances plus courtes correspondraient gnralement  des petites troues 
l'intrieur de la mme cime ; les faibles valeurs de rayonnement sont associes 
des zones de vgtation denses. A partir de ces mesures, Chen et Cihlar (1995)
tablissent la distribution de la fraction de troues totale en fonction de la taille
dans la direction du parcours d'chantillonnage (fig. 5.3). L'ordonne d'environ 
0,3 est la fraction de troues moyenne (troues de taille > 0), dtermine par le
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rapport entre la longueur totale des troues et la longueur du transect. Elle
correspond  celle mesure habituellement par le rapport du rayonnement trans-
mis au rayonnement incident (Demon, PCA LAI-2000). Fm, Fr et Fmr de la figure 5.3
sont, respectivement, la distribution observe, la distribution thorique prdite
dans le cas alatoire (Miller et Norman, 1971) et la distribution observe corrige
selon une mthode propose par Chen et Cihlar (1995).La correction s'effectue par
extraction des fractions de troues excdentaires entre la distribution observe et
la distribution thorique alatoire (Chen, 1996).
Le facteur d'agrgation est calcul comme suit : W e=
(1 + D g)LN[Fm]
LN[Fmr]
Æg est la fraction de troues totale extraite. Elle est donne par :
D g = Fm – Fmr
Chen (1996) signale que le facteur d'agrgation varie en fonction de l'angle zni-
thal. En supposant une variation linaire de ½e en fonction de q , il propose de
considrer la valeur moyenne et de prendre ½e mesur pour q =39¡.
Les estimations fournies par le TRAC ont t valides par plusieurs travaux (Chen
et Cihlar, 1995 ; Chen, 1996 ; Chen et al., 1997 ; Kucharik et al., 1997). Bien que cet
instrument puisse fournir une estimation de l'indice foliaire, Chen et al. (1997)
recommandent de ne l'utiliser que pour dterminer le facteur d'agrgation ½e. Ce
facteur est ensuite utilis pour corriger les estimations fournies par les mthodes
indirectes, en particulier celles fournies par le PCA LAI-2000.
Le second instrument permettant d'estimer le facteur d'agrgation ½e est le MVI
(Kucharik et al., 1997, Kucharik, 1998). Une description dtaille de cet instrument
est accessible sur le site :
ht t p : / /d a a c l . e s d . o r n l . gov/ b o re a s /TE / t e 6 m l tv g /co m p /TE 0 6 _ M u l t i _ Ve g _ I m a ge r. t x t.
Cet instrument est constitu d'une camra CCD, muni d'un objectif de 24 mm ou
de 35 mm de focale et d'un jeu de filtres permettant l'acquisition de deux images
complmentaires :l'une dans le visible de 400  620 nm et l'autre dans le proche
infrarouge de 720  950 nm. Les acquisitions s'effectuent sous le couvert avec
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Fig. 5.2. Variation du rayonnement transmis le
long d'un cheminement de 20 m (source CCRS).
Fig. 5.3. Distribution de la fraction de trouées 
en fonction de leurs tailles le long du même
cheminement 
l'objectif dirig vers le ciel et l'appareil mont sur un trpied. Les photos 5.1 et 5.2
correspondent  des acquisitions sous un couvert de peuplier tremble (Populus
tremuloides).
Photo. 5.1. Photographie dans le visible, acquise par le MVI sous un couvert forestier 
de tremble (Kucharik et al., 1998).
Photo.5.2. Photographie dans le proche infrarouge, acquise par le MVI sous un couvert
forestier de tremble (Kucharik et al., 1998).
Aprs classification de ces deux images (troues, feuillage et parties non photo-
synthtiques), le MVI permet de quantifier l'indice foliaire en distinguant entre le
feuillage situ dans les taches de lumire de celui situ dans les taches d'ombre,
la distribution des angles foliaires, l'indice de bois et le facteur d'agrgation ½e.
Les travaux de validation de (Kucharik et al., 1998 et 1999) ont permis de mettre
en vidence les potentialits offertes par cet instrument. Aprs correction des
effets d'agrgation et des surfaces corticales, les estimations d'indice foliaire
fournies par le MVI ont t compares  des mesures directes allomtriques, et les
r s u l t ats para i s s e nt s at i s fa i s a nt s . Co n ce r n a nt le fa cteur d'agr gat i o n , d e s
estimations par le MVI ont t compares  celles obtenues par le TRAC et, selon
les sites tudis, les rsultats sont plus ou moins comparables.Notons que le MVI
n'estpas commercialis et que peu de travaux ont t raliss avec cetinstrument.
Le tableau 5.1 fournit quelques estimations de ½e obtenues par le TRAC et le MVI.
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Tab. 5.1. Facteur d'agrgation estim par le TRAC et le MVI (a Chen,1996 ; b Kucharik et al.,
1999 ;c Gower et al., 1999).
Peuplement Age (ans) Hauteur (m) Densit Facteur d'agrgation 
(arbres/ha) ½e
Pinus banksiana 60-75 12-15 1 600-2 400 0,71 TRAC a
Pinus banksiana 11-16 4-5 400-4 100 0,71 TRAC a
Pinus banksiana 50-65 9-13,5 1 300-2 600 0,82 TRAC a,b
0,45 MVI   b
Pinus banksiana 25 0-2,5 5 700-42 000 0,95 TRAC a
Picea mariana 0-155 0-11 3 700-4 400 0,70 TRAC a,b
0,35 MVI     b
Populus tremuloides Ð Ð Ð 0,72 TRAC b
0,64 MVI   b
Accer Saccha Ð Ð Ð 0,95 MVI    c
Quercus 0,88 MVI    c
Tsuga Canadensis 0,94 MVI    c
1.2. Mesure du facteur d'agrégation g e
Le fa cteur d'agr gation g e, qui re p r s e nte l'agr gation des lments fo l i a i res 
l ' i ntrieur de la pousse, se mesure au laborato i re. Il n'existe pas de pro to cole 
de r f re n ce. G ower et Norman (1991), dans des peuplements r s i n e u x ,m e s u re nt l e
ra p p o rt e nt re la surfa ce totale projete des aiguilles  l'intrieur de la pousse 
e t la surfa ce projete de la pousse. Seule une pro j e ction ve rticale a t utilise.
Ce ra p p o rt , not R dans le guide d'utilisation du LAI-2000 PCA (Lico r, 1 9 9 2 ) ,e s t de 1,5
(± 0,41 ) , 1,61 (± 0, 3 5 ) ,1 ,49 (± 0,28) et 1,6 (± 0,1 4 ) , re s p e ct i ve m e nt pour le pin rouge (Pi n u s
re s i n o s a) , le pin blanc (Pinus stro b u s) , le mlze (Larix decidua) et l '  p i ca (Picea Abies) .
Alors qu'en fo r t de fe u i l l u s, l'unit de base des modles d'estimation de l'indice
fo l i a i re est la fe u i l l e , en fo rts de co n i f re s, de nombreux t ravaux co n s i d  re nt l a
pousse comme l'unit lment a i re de base. Ces t ravaux co n s i d  re nt co m m e
admissible l'hypothse que la distribution des pousses est a l  ato i re et que l'indice
des aiguilles, estim par les mthodes indire ct e s, e s t en ralit un indice de surfa ce
de pousses (Shoot a rea index) (G ower et N o r m a n , 1991 ; C h e n , 1996 ; Chen et a l ,1 9 97 ) .
Pour dterminer l'indice des aiguilles, il suff i t de multiplier l'indice de surfa ce de
pousses par le fa cteur d'agr gation de Gower et Norman (1991). C ' e s t cette t e c h n i q u e
de co r re ction qui est p ropose dans le guide d'utilisation du PCA LA I - 2 0 0 0.
Cette technique de co r re ction a t critique par Fa s s n a c ht e ta l . (1994) et Chen (1996).
Ces derniers signalent que Gower et Norman (1991) mesure nt l ' i n d i ce d'agr gation en
e m p l oya nt u n i q u e m e nt une pro j e ction ve rt i c a l e , alors que la surfa ce projete dpend
de la position angulaire de la pousse et de la dire ction du rayo n n e m e nt i n c i d e nt. U n e
n o u velle mthode d'estimation du fa cteur d'agr gation a t propose par Fa s s n a c ht
e t a l . (1994) et puis reprise et complte par Chen (1996).
Chen (1996) dfinit g e comme tant le rapport entre la demi-surface totale des
aiguilles An  la demi-surface totale de la pousse As : g e=An/As. Chen (1996) donne
une expression de As :
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As =
1
d Ap ( , ) cos dp
Ap(q , f ) est la projection de la pousse dans une direction d'angle znithal q et
d'azimut f . q est mesur par rapport  la normale au plan contenant la pousse
(table lumineuse),et f par rapport  une direction de rfrence sur le mme plan.
As est mesur en plaant gnralement la pousse sur une table lumineuse et
en dterminant la surface projete  diffrents angles de vue. Considrant par
exemple, une pousse de forme sphrique de rayon R contenant n aiguilles de
forme cylindrique,o r est le rayon de la section et l est la longueur de l'aiguille. La
demi-surface totale des aiguilles  l'intrieur de la pousse est An = n p rl. La surface
projete de la pousse est constante et ne dpend pas de q et f . Ap est gal  p R2.
As est la demi-sur face totale de la pousse de forme sphrique : As= 1/2 (4 p R2).
Le facteur de contagion est : g e = (n p r l)/(2 p R2).
Pour des pousses de formes complexes, As est la demi-surface totale de l'enve-
loppe de la pousse. Elle peut tre dtermine au laboratoire selon l'expression
suivante (Chen,1996) :
As = 2  
Ap (0°,0°) cos (15°) + Ap (45°)cos(45°) + Ap (90°,0°) cos (75°)
cos (15°)     +     cos (45°)     +     cos (75°)
Le tableau 5.2 donne quelques estimations multi-angles du fa cteur d'agr ga-
tion g e :
Tab. 5.2. Quelques mesures du facteur d'agrgation g e.
Espces Coefficient d'agrgation Rfrences
Acer saccharum 1,0 Gower et al. (1999)
Quercus 1,0 Gower et al. (1999)
Populus tremuloides 1,0 Gower et al. (1999)
Pinus banksiana 1,3 Chen et Cihlar (1995)
Pinus banksiana 1,2-1,4 Gower et al. (1999)
Picea mariana 1,3-1,4 Gower et al. (1999)
Pseudotsuga menziesii 1,77 Smith et al. (1993)
Pinus sylvestris 1,75 Stenberg et al. (1994)
Pinus resinosa 2,8 Chen et Cihlar (1995
Notons que pour dterminer le facteur d'agrgation g e pour une espce donne,
il estncessaire de tenir compte de la variabilit de ce facteur en fonction du statut
social de l'arbre et la hauteur d'chantillonnage. La figure 5.4 met en vidence la
variabilit de g e, en fonction du statut social et de la position en hauteur de la
pousse dans deux peuplements de Pinus banksiana et Picea mariana.
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Fig.5.4. Facteur d'agrégation g e mesuré à différentes hauteurs sur arbres dominants, co-dominants
et dominés (d'après les données de Chen,1996).
La figure 5.4 montre que le facteur d'agrgation g e est plus lev en haut qu'en 
bas de la cime. Il est aussi plus lev pour les dominants que pour les surcims.
Chen (1996) signale que les conditions de rayonnement semblent tre le facteur
contrlant g e. Notons que pour l'ensemble du peuplement,c'estla valeur moyenne
qui a t considre.
La dtermination de g e ncessite la mesure de la surface des lments foliaires.
Il existe deux catgories de mthodes permettant de dterminer la surface
des lments foliaires : (1) les planimtres optiques et les systmes d'analyses
d'images. Ces mthodes mesurent des surfaces projetes. Pour les feuilles, la sur-
face projete est trs proche de la demi-surface totale de la feuille en considrant
les deux faces. Pour les aiguilles, le passage de la surface projete  une surface
totale ncessite l'application des coefficients de correction de forme ; (2) la
mthode par dplacement de volume.
1.2.1 Planimètres optiques et systèmes d'analyse d'images
Une description dtaille des ces instruments est donne en annexe 2.
Les planimtres emploient des scanners photolectriques ou laser. Ils ont gn-
ralement des rsolutions spatiales permettant de mesurer rapidement la surface
projete et les dimensions linaires des feuilles et des aiguilles. C'est le cas du CI-
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Position verticale de la pousse sur l'arbre par classe de statut social
202 Portable Leaf Area Meter, le CI-203 Portable Laser Leaf Area Meter et le CI-420
Portable Area Imager (CID, USA), le LI-3000A Portable Area Meter et LI-3100 Area
Meter (LI-COR Inc,USA),le systme Conveyor Belt Unit associ au logiciel WINDIAS
(Delta-T Devices, U.K.).
N o tons que les systmes d'analyse d'images sont bass sur des images
numrises des feuilles ou des aiguilles et utilisent des logiciels pour dterminer
les surfaces projetes et les autres caractristiques gomtriques. En outre, ces
logiciels utilisent des algorithmes de classification  partir des couleurs, afin de
discriminer entre les surfaces photosynthtiques, les trous et les diffrentes mani-
festations de dommages pouvant affecter les feuilles ou les aiguilles. C'est le cas
des logiciels Win/MacFOLIA et Win/MacSEEDLE et NEEDLES (Rgent Instruments,
CAN), WINDIAS (Delta-T) et les systmes CI-400 Computer Imaging Analysis
System et le CI-410 Portable Computer Imaging Analysis System (CID, USA).
Il est important de signaler que l'estimation de l'indice foliaire ou l'indice des
aiguilles, sur la base de la demi-surface totale, ncessite le passage de la surface
projete  la surface dveloppe. Par exemple,lors de l'tablissement des relations
allomtriques, la surface des aiguilles dtermine  l'aide des systmes d'analyse
d'images correspond  une surface projete. L'indice ainsi estim correspond  une
surface projete et il est infrieur  la demi-surface totale. Autrement dit,pour une
aiguille de longueur l etde section circulaire de rayon r (exemple : Pinus cembroides
var, monophylla), la surface projete est 2rl alors que la surface totale est 2p rl.
Le rapport entre la surface totale et la surface projete,not c, est ici gal  p . Pour
une aiguille de section hmi cylindrique (exemple : Pinus sylvestris), le coefficient
de correction de forme c est gal  (1+ p /2) soit environ 2,57. Pour des feuilles
parfaitement planes, ce coefficient est gal  2. Ainsi, si on note NAI l'indice des
aiguilles dfini sur la base de la demi-surface totale et NAIp l'indice projet, ces
deux quantit sont relies par l'expression suivante : NAI = 1/2 c NAIp. Alors qu'il 
est relativement ais de dterminer le coefficient c pour des aiguilles de formes
gomtriques simples (cylindrique, hmi cylindrique, plate), certaines aiguilles
possdent des sections de formes complexes (fig. 5.5) pour lesquelles la surface
projete dpend de la direction de la projection. Des projections multidirec-
tionnelles sont donc ncessaires pour dterminer une surface projete moyenne.
Fig.5.5. Coupe transversale d'une aiguille :la ligne du haut :Abies concolor, Abies nordmanniana,
Abies pinsapo, Abies arizonica, Taxus baccata, Abies amabilis.La ligne du milieu :Cryptomeria japo-
nica, Cedrus libani, Pinus cembra, Pinus ponderosa, Pinus cembroides var monophylla, Picea omo-
rika, Picea asperata, Picea polita, Picea Abies, Picea smithiana. La ligne du bas :Pinus sylvestris,
Cephalotaxus fortunei, Larix gmelinii var japonica, Tsuga canadensis, Cunninghamia lanceolata,
Sciadopitys verticillata (source :Krüssmann, 1979).
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Actuellement, le coefficient c est seulement dtermin pour certaines espces.
Le tableau 5.3 donne quelques mesures de ce coefficient :
Tab. 5.3. Coefficient de correction c pour quelques espces de pin.
Espces Coefficient c Rfrences
Pinus sylvestris 3,0 Oker-Blom et Smolander, 1988
Picea abies 2,5 Oren et al., 1986
Pinus resinosa 3,32 Johnson,1984 
Pinus virginiana 2,65
Pinus rigida 2,70
Pinus taeda 3,03
Pinus pumila 3,08
Pinus strobus 3,05
1.2.2. Méthode de déplacement de volume
Cette mthode, simple et peu co  t e u s e ,p e r m e t de mesurer la surfa ce totale des ai-
guilles  partir du volume d'une pousse int a cte ou d'un chant i l l o n . La pousse est
i nt roduite dans un bac d'eau. Le volume de la pousse est donn par le volume d'eau
d  p l a c. La surfa ce totale est ensuite mesure  partir d'une re l ation ent re le vo l u m e
d ' a i g u i l l e s, leur longueur moye n n e , leur nombre et un fa cteur de co r re ct i o n . O n
p r s e nt e ra dans l'annexe 2 le pro to cole propos par Norman J. M . e t utilis dans le
c a d re du pro j e t BO REAS Boreal Eco sys t e m - At m o s p h e re Study (Norman J. M . ,
co m m u n i c ation personnelle).
Il est important de signaler qu'une attention particulire doit tre accorde  la
rsolution spatiale de ces instrument s . En effe t , la rsolution de ce rt a i n s
instruments est insuffisante pour dterminer la surface projete des aiguilles.
2. Indice de bois ou indice de surface non photosynthétique
Les mthodes optiques indire ctes ne distinguent pas ent re les surfa ces fo l i a i res et l e s
s u rfa ces des autres organes tels que les branches et les t roncs (photos 5.3 e t 5.4) .
122
Photo 5.4. Photographie hémisphérique mon-
trant les contours des parties corticales.
Photo 5.3. Photographie hémisphérique noir et
blanc.
De nombreux travaux ont fourni des estimations directes et indirectes de la
contribution des parties corticales. Cette contribution est exprime par l'indice de
bois WAI, qui, rappelons-le, est dfini comme tant la demi-surface totale des
compartiments non photosynthtiques (branches, troncs, cnes) par m2 du sol. Le
WAI est fortement variable. En utilisant des mthodes directes destructives,
Deblonde et al. (1994) dterminent un WAI de 0,5  0,6 pour un indice d'aiguilles
(NAI) de 3  6 dans des peuplements de Pinus resinosa et de 0,2  0,7 pour un NAI
de 1,5  2,2 dans des peuplements de Pinus banksiana. Le ratio WAI/NAI est de 8 
12 % pour Pinus resinosa et de 10  33 % pour Pinus banksiana. Chen (1996) dter-
mine un rapport WAI/VAI de 17 % dans un vieux peuplement de Picea mariana et
respectivement 28  32 % et 3  5 % dans des vieux et des jeunes peuplements de
Pinus banksiana. Dans des peuplements de pin sylvestre (Pinus sylvestris). Halldin
(1985) obtient un WAI de 1,4 ( 21 % du NAI maximum). Dans des peuplements de
Pinus radiata, Lang et al. (1991) fournissent des contributions dans le NAI total de
85,5 %, 7,5 %,5 % et2 % respectivement pour les aiguilles vertes, les aiguilles sches,
les branches et les troncs. Dans des peuplements de pin sylvestre de Haguenau
(France), Walter et Grgoire (1996) estiment le WAI  10 % du NAI maximum.Dans
des peuplements feuillus, Kruijt (1989) obtient un ratio WAI/VAI de 12 % dans des
jeunes chnes. En utilisant des mthodes indirectes (PCA LAI-2000 et Demon),
Dufrne et Brda (1995) obtiennent un ratio WAI/VAI d'environ 20 % dans des
jeunes peuplements temprs de chne sessile, de 10  22 % dans des jeunes
peuplements mlangs de chtaignier, de 40 % dans un peuplement g de htre,
28 % dans un peuplement adulte de chne sessile et de htre et de 23 % dans un
peuplement adulte de htre et de charme. Dans un peuplement feuillu de chne,
chtaignier etde htre,Cutini et al. (1998),en utilisant le PCA LAI-2000, obtiennent
des WAI allant de 0,5  1 (9-38 % du VAI).Dans des peuplements adultes de chne,
htre et charme, en utilisant la technique de photographies hmisphriques,
Soudani (1999) obtient des WAI allant de 0,62  1,66 (15  32 % du VAI).
Dans une sy nthse r ce nt e , G owe r e t a l . (2000) situent la co ntribution des part i e s
co rticales ent re 5  35 % de l'indice vgtal estim par les mthodes indire ct e s . Ce s
auteurs notent que lorsqu'une estimation de l'indice fo l i a i re pro p re m e nt d i t e s t
s o u h a i t  e , les estimations fournies par les mthodes indire ctes nce s s i t e nt des co r-
re ctions des effets des branches et des t ro n c s . Lang (1993) et Chen (1996) co n s i d  re nt
le VAI comme tant  gal  la somme du LAI et du WA I .D u f rne et B rda (1995), G owe r
e t a l . (2000) signalent que cette galit n'est pas toujours vra i e. En effe t , pour des
co u ve rts pr s e nt a nt des distributions alato i res du feuillage et des surfa ces co rt i c a l e s,
l ' i n d i ce fo l i a i re LAI peut  t re obtenu en soustraya nt l ' i n d i ce de bois WAI de l'indice
vgtal VA I . Dans le cas co nt ra i re , la soustra ction n'est pas fonde en raison du re co u-
v re m e nt des branches par les feuilles et i nve r s e m e nt. Dans des canopes fermes de
peuplier t re m b l e , Kucharik e ta l . (1998) mont re nt que seulement 5 % des branches in-
f l u e n ce nt l ' e s t i m ation de l'indice fo l i a i re , 10 % dans des peuplements de Pi n u s
b a n ks i a n a. Pour des canopes fe r m  e s, ces auteurs sugg  re nt de ngliger la co nt r i-
bution des branches et d ' e ffe ctuer seulement une lgre co r re ction pour tenir co m p t e
de la co ntribution des t ro n c s .
Conclusion
Les travaux cits ci-dessus mettent en vidence l'importance des considrations
thoriques pour l'interprtation des estimations d'indice foliaire obtenues par les
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mthodes indirectes.L'utilisateur doit garder  l'esprit les hypothses  la base des
modles de calcul employs. Une analyse fine de la distribution znithale des
troues permet de juger la validit de ces estimations etd'liminer les erreurs dues
 l'inadquation de ces modles  la distribution trs irrgulire des troues en
certains points d'acquisition.
La littrature scientifique concernant l'estimation de l'indice foliaire est par-
ticulirement riche. De nombreux travaux en cours cherchent  amliorer les
estimations d'indice foliaire en prenant mieux en compte l'htrognit et la
complexit structurale des canopes forestires.Bien que les travaux de validation
du TRAC et du MVI demeurent insuffisants, ces deux instruments ont permis 
de mieux tenir compte de la nature agrgative de la distribution des lments
foliaires au sein du couvert forestier.
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Conclusion générale
Réflexions à propos du choix 
du descripteur du couvert
dans diverses applications forestières
A p rs avoir dtaill les diff re nts quipements et logiciels de t ra i t e m e nt
actuellement disponibles, il nous semble important de rappeler que les diffrents
descripteurs du couvert prsents dans ce document sont plus ou moins per-
tinents en regard des objectifs de lÕutilisateur. Rappelons aussi que nous nÕavons
pas fait tat dans cet ouvrage des apprciations visuelles quantitatives (tat des
cimes, pertes foliaires, jaunissementÉ ),qui se situent entre mtrologie et sympto-
m ato l o g i e. De nombreux t ravaux sont disponibles sur ce point a u p rs du
Dpartement de la Sant des Forts (DSF), depuis des guides de notation, des
analyses de travaux dÕintercalibrations de notateurs jusquÕ des critiques sur les
drives de notations temporelles ou spatiales (entre rgions ou pays).
Les paramtres dpendants de la structure des couverts forestiers sont nombreux
et le descripteur le plus pertinent doit tre rflchi selon lÕobjectif de lÕutilisateur.
Si le taux de couvert, le pourcentage de ciel ou la fraction de troue peuvent
parfois convenir, une mesure prcise de lÕindice foliaire sera, dans dÕautres situa-
tions, ncessaire. Dans dÕautres cas encore,un calcul de rayonnement sous couvert
(site factors, transmittance) sera prfr. Il est donc essentiel, avant de se poser la
question technique de lÕquipement  utiliser, de clairement dfinir ses besoins et
la variable recherche. Certes, les techniques les plus sophistiques permettent
dÕobtenir simultanment la plupart de ces descripteurs, mais la mise en Ïuvre
et le cot des quipements sont parfois limitants ou tout au moins contraignants.
A lÕaide de quelques exemples dÕapplication dans lesquels des descripteurs du
couvert sont recherchs, quelques rflexions quant au choix du paramtre 
mesurer sont donnes ci-dessous. Le choix technique du matriel est alors dj
partiellement flch.
Le gestionnaire de rseau de surveillance sanitaire des forts est proccup par
une mesure fiable et reproductible de lÕtat du couvert, et sÕintressera plutt 
une dynamique interannuelle de lÕtat de fermeture ou de porosit du couvert,qui
peut tre mesure par une fraction de troues ou un pourcentage de ciel. Ponc-
t u e l l e m e nt , l Õ i n c i d e n ce dÕune pert u r b ation acc i d e ntelle sur la struct u re des
couverts forestiers (gel,attaque biotique,chablis, bris de glaceÉ) devra tre value
plus prcisment,y compris ventuellement en dynamique saisonnire. Un calcul
dÕindice foliaire  partir dÕun analyseur de couvert ou de photographies hmisph-
riques sur un chantillonnage piquet au sol pourraitalors tre utile. Dans le cadre
des surveillances  lÕchelle des placettes permanentes du rseau europen, les
o b s e rvations de lÕ t at des cimes sont a ct u e l l e m e nt ralises visuellement 
lÕchelle de lÕarbre. Une mesure de la fermeture du couvert ou de son indice foliaire
pourrait prsenter lÕatout majeur dÕtre reproductible dans le temps, mais sa
pertinence serait  lÕchelle de la placette et non des arbres individuellement.
To u t e fo i s, les notations visuelles faites individuellement s o nt p rat i q u e m e nt
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systmatiquement traites en moyenne par placette, en raison du manque de
fiabilit de lÕapprciation visuelle arbre par arbre dans le temps. LÕinconvnient
majeur dÕune mesure de lÕtat du couvert depuis le sol par une mthode indirecte
serait de ne pouvoir distinguer la contribution du sous-tage de celle de lÕtage
dominant, cÕest--dire de lÕessence dÕintrt. CÕest en ce sens que les collectes ettris
de litires, telles que celles ralises sur RENECOFOR sont les plus pertinentes,
mme si elles ne permettent pas actuellement dÕaller plus loin que la mesure de
biomasse de retombes annuelles. Il ne resterait quÕ dterminer la surface
spcifique des litires pour atteindre le paramtre indice foliaire et ainsi valoriser
au maximum lÕeffort considrable de rcolte et tri actuellement ralis. Notons
que cette remarque concerne bon nombre de placettes du rseau europen,
puisque seuls quelques pays dterminent actuellement lÕindice foliaire bien que
les litires soient rcoltes et tries.
Le phytosociologue souhaitera caractriser un microclimat lumineux sous couvert,
lui permettant dÕexpliquer la distribution de cortges floristiques ou de prciser les
profils cologiques etles valeurs indicatrices pour la lumire des espces ;les taux
de recouvrement actuellement utiliss et souvent difficiles  apprcier visuel-
lement pourraient tre avantageusement remplacs par des sites factors ou des
mesures intgres de rayonnement sous couvert. LÕindice foliaire du couvert fo-
restier au sens strict nÕest ici pas ncessairement le paramtre le plus pertinent. En
revanche, les taux de recouvrement des espces trs envahissantes (fougres,
roncesÉ) pourraient tre estims par une mesure dÕindice foliaire de cette strate.
Le sylviculteur caractrise lÕintensit de ses interventions sylvicoles en termes de
volume prlev mais il sÕintresse aussi aux consquences de lÕouverture du cou-
vert sur le fonctionnement et la productivit de sa parcelle. Comment les bilans
hydrique et carbon sont-ils modifis par lÕclaircie et comment la productivit de
la parcelle va-t-elle tre modifie ? Dans ce cas, cÕest une mesure dÕindice foliaire
qui permettrait dÕinterprter lÕimpact de lÕintervention en termes de modifications
du fonctionnement cophysiologique du peuplement. Un certain nombre dÕin-
formations, quant aux relations entre proportion de surface terrire te en
claircie et rduction dÕindice foliaire, pourrait galement tre caractris, par la
mesure indirecte dÕindices foliaires pour diffrentes intensits dÕintervention,pour
diverses essences, dans des conditions varies dÕges et de milieux. Ensuite, la
dynamique de fermeture du couvert aprs lÕclaircie pourrait tre caractrise par
l Õvolution de lÕindice fo l i a i re au cours du t e m p s, e t p o u r ra i t p e r m e t t re de
dterminer une priodicit optimale dÕintervention. De nouvelles directives sylvi-
coles, reposant sur un quilibre entre indice foliaire et contexte local (sol, climat)
pour une espce donne, sont  encourager. Dans les rgnrations naturelles
aprs coupe dÕensemencement ou aprs tempte, le gestionnaire pourrait carac-
triser le microclimat lumineux sous le couvert des semenciers ou caractriser
lÕincidence dÕabris latraux. Cette approche fonctionnelle et quantitative de la
sylviculture nous semble ds  prsent accessible .
Les inve nt a i res fo restiers cara ct  r i s e nt e t d  f i n i s s e nt des struct u res de
peuplements sur des critres dendromtriques mesurs au sol ou sur des critres
photographiques par survol arien. Le couplage des informations relatives  
la canope, apprcies au sol et par des capteurs aroports, mriterait dÕtre
d velopps en Fra n ce. Dans ce cas, des indices de v g  t ations t  l  d  t e ct  s,
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confronts et valids par des indices foliaires mesurs au sol ou estims par
re l ations allomtriques, co n s t i t u e ra i e nt un lment n o u veau des inve nt a i re s
forestiers, et permettraient des calculs spatialiss de productivit non plus seule-
ment dendromtriques mais utilisant des modles fonctionnels.
En typologie des peuplements, le degr de fermeture du couvert pourrait tre une
variable complmentaire  la distribution des tiges par catgories de bois et par
tage. En effet, la distribution du nombre ou de la surface terrire des tiges ne
suffit pas  dfinir lÕtat du couvert. La distribution horizontale et la taille des
houppiers interviennent sur la fermeture du couvert. Une mesure dÕindice foliaire
ou de fraction de troues constituerait une variable typologique intgrative forte.
LÕhydrologue sÕintressera  lÕincidence de la fort sur les bilans entres-sorties
dÕeau dans un bassin versant, et souhaitera caractriser les indices foliaires des
peuplements pour en valuer leur vapotranspiration,leur capacit dÕinterception,
de rservoir ou de frein aux coulements.Actuellement,les cartes dÕoccupation du
sol sont utilises mais encore rarement traduites en indice foliaire, qui dtermine
pourtant lÕimportance des flux principaux (vapotranspiration et interception des
prcipitations).L encore,une approche couple des indices de vgtation au sol et
par tldtection pourrait tre dveloppe.
Les calculs de bilans minraux sÕintressent  la fois  la quantit de retour annuel
de litire (biomasses) etaux teneurs foliaires des litires.LÕimportance quantitative
des litires dÕune part,le microclimat rgnant au niveau du sol tant du point de vue
hydrique que radiatif, dtermine une part importante du type dÕhumus et de sa
vitesse de dgradation etde minralisation. LÕindice foliaire joue ici donc un double
rle,direct et indirect. Il sÕagit dÕun lment important du fonctionnement biogo-
chimique. La dtermination couple des biomasses de litires et du microclimat
sous le couvert forestier est donc importante.
Par ailleurs, la part des dpts atmosphriques dans les bilans minraux ou 
plus spcifiquement dans les tudes de pollution est  mettre en re l ation avec la
s t r u ct u re des co u ve rts et ve nt u e l l e m e nt avec des mesures prcises de lÕindice
fo l i a i re , qui re p r s e nte la surfa ce dÕint e rception et de captat i o n . De plus, les quant i t  s
d Õ l  m e nts non retenus par les canopes sont lies  la pluie at t e i g n a nt le sol
( p l u v i o l e s s i vat s) , elle-mme inve r s e m e nt p ro p o rtionnelle  lÕindice fo l i a i re pour un
v n e m e nt pluvieux donn. La composition des pluviolessivats peut aussi r s u l t e r
des t ra n s fo r m ations subies lors du passage de la pluie  t ravers le co u ve rt fo re s t i e r.
Les t ravaux port a nt sur les potentialits de fixation de carbone par les
cosystmes forestiers utilisent des modles de productivit dans lesquels lÕindice
foliaire pilote lÕessentiel des changes. L encore,lÕindice foliaire des peuplements
est une variable cl qui nÕest pas disponible  lÕchelle des grands types de forts
franaises ou du territoire. Une caractrisation des indices foliaires croisant les
grandes essences forestires et les modes de gestion (sÕappuyant par exemple sur
les classifications utilises par lÕIFN) serait aussi  initier.
Ces diffrents exemples illustrent que la valeur absolue et juste de lÕindice foliaire
(mthode directe par collecte et tri de litires, estimation des surfaces spcifiques)
nÕest pas toujours indispensable. Les paramtres alternatifs (transmittance du
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rayonnement global ou du PAR,fractions de troues du couvert,site factors, VAI ou
PAI estim par les mthodes indire ct e s, i n d i ces de v g  t ation t  l  d  t e ct  s,
biomasses foliairesÉ) peuvent tre mieux adapts aux objectifs de lÕutilisateur et
orienteront le choix technique dÕune mthode et dÕun quipement.
Les suggestions proposes dans les exemples ci-dessus sont restes vo l o n-
tairement cantonnes  de grandes lignes directrices, illustres pour quelques
applications. En effet, il ne nous semble pas souhaitable de dresser une cl
universelle de choix de mthodes, mais prfrable de rflchir au cas par cas. Les
contraintes du site dÕtude (pente,hauteur du couvert,taille des placeaux  dcrire,
effet de lisires, cloisonnement ou chemins dans la zone dÕtudeÉ),lÕaccessibilit 
une mesure de rfrence hors couvert sont autant dÕlments  prendre en
compte. Aprs avoir dfini ses objectifs, lÕutilisateur devra souvent se rsoudre au
final  un compromis entre les contraintes techniques et thoriques des mesures,
les contraintes spcifiques du site dÕtude,le cot de lÕappareil  mettre en Ïuvre
et le temps ncessaire  la prise de mesure puis  son exploitation. La repro-
ductibilit de la mesure dans le temps ou entre sites devrait aussi constituer un
argument de choix et contribuer  la motivation de lÕoprateur.
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Annexe 1
Instrument Prix approximatif Commercialisation
LAI-2000 PLANT CANOPY 9400 Û (HT) EUROSEP Instruments,
ANALYSER 47 Avenue des Genottes,
LI-COR, Inc F95801 CERGY St Christophe 
Box 4425 / 4421 Superior St. France.
Lincoln,Nebraska 68504 USA Tél. :(33) 01 34 22 95 22 
Phone :402-467-3576,800-447-3576 Fax :(33) 01 34 22 95 32
Fax :402-467-2819 www.eurosep.com
www.licor.com
DEMON 3800 Û (HT) CSIRO : Centre for
CSIRO - Mechanics Environmental Mechanics
GPO Box 821,Canberra, GPO Box 821,Canberra,
ACT 2601,Australia ACT 2601
www.cbr.clw.csiro.au/pyelab/tour/ Australia
demon.htm
SUNSCAN CANOPY 5 000 E (HT) ECOTECHNIC
ANALYSIS SYSTEM Avenue, Jules Génicot
Delta-T Devices Ltd 4 BTE 16
128 Low Road, Burwell, B1160 Bruxelles – Belgique 
Cambridge,CB5OEJ-England. Tél. :02/672 07 52
Tél.: 01638 742 922 Fax: 02/672 61 56
Fax: 01638 743 155 E-mail :ecotechnic@euronet.be
www.delta-t.co.uk
Système Standard Sunscan: sonde SS1,
logiciel Sundata,Psion (DCT1),
Capteur BF1,piles (SS1),
Batteries (DCT1),manuel d’utilisation 
+
1. système RADIO entre le Sunscan 
et le BFS (BF1) 6 650 e (HT)
ou
2. centrale d’acquisition et programme 
de communication 6 600 e (HT)
LAIMETRE LEGER LAIL ??? Marc Dubois,Commissariat
Marc Dubois d’Energie Atomique
Commissariat d’Energi  Atomique F91191 Gif-sur-Yvette Cedex
F91191 Gif-sur-Yvette Cedex - France Tél. :01 69 08 74 18 
Tél.:0169087418 Fax :01 69 08 87 86 
Fax:0169088786 E-mail :m a d @ a m o c o . s a cl ay. ce  . f r
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Instrument Prix approximatif Commercialisation
SCANOPY DIGITAL CAMERAS : REGENT INSTRUMENTS INC.
CANOPY ANALYSIS WITH 4040 rue Blain,Quebec, Qc.
DIGITAL FISHEYE IMAGING G2B 5C3 CANADA
REGENT INSTRUMENTS INC. Tél. :(418) 840-1347
4040 rue Blain,Quebec, Qc. Fax :(418) 840-1350
G2B 5C3 CANADA www.regent.qc.ca
Tél. :(418) 840-1347 Le système  Wi n s c a n o py compre n d
Fax :(418) 840-1350 le logiciel WinSCANOPY,
sales@regent.qc.ca X L S C A N O P Y, ap p a reil nu m é ri q u e
www.regent.qc.ca DCAM-HR1,fish-eye 180°,
Système Winscanopy Basic 3 935.00 $ US 2 cartes mémoires 64 et 8 Mb,
Système Winscanopy Regular 4 435.00 $ US système d’auto-positionnement
Système Winscanopy Pro 5 435.00 $ US MOUNT et autres accessoires. 
HEMIVIEW : HEMISPHERICAL 7000 e (HT) SOLS MESURES – Instruments,
CANOPY ANALYSIS systèmes et services pour
Delta-T Devices Ltd la géotechnique et l'agronomie
128 Low Road, Burwell,Cambridge 17,rue Jean Monet
CB5OEJ-England Z.A des Côtes 
Tél.: 01638 742 922 F78990 Elancourt – France
Fax: 01638 743 155 Tél.: 01 30 50 34 50
www.delta-t.co.uk Fax: 01 30 50 34 49
E-mail:
Système digital (appareil numérique, sols.mesures@wanadoo.fr.
auto-positionnement,logiciel 
HemiView,manuel,perche 
télescopique, carte mémoire 8 Mb.
CI-110 DIGITAL CANOPY 7 980 $ USA CID Inc.
IMAGER 4018 NE 112 th Ave Suite D-8,
CID Inc. Vancouver, WA 98682, USA
4018 NE 112 th Ave Suite D-8 Tél.: 360 254 7874
Vancouver, WA 98682, USA Fax: 360 254 7923
Tél;: 360 254 7874 www.cid-inc.com
Fax: 360 254 7923
www.cid-inc.com
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Annexe 2
Mesure de la surface des feuilles 
et des aiguilles
Planimètres et systèmes d’analyse d’images
DELTA-T Devices
128 Low Road, Burwell,Cambridge,CB5OEJ-England
Tel: 01638 742 922
Fax: 01638 743 155
www.delta-t.co.uk
Delta-T commercialise un systme complet dÕanalyse dÕimages couleur (512 x 
512 pixels, 24 bits) pour la mesure et lÕanalyse des surfaces foliaires. Ce systme est
constitu dÕune table lumineuse sur laquelle sont places les feuilles ou les ai-
guilles, une camra vido CCD/CL dÕune rsolution de 681 x 582 pixels, munie dÕun
objectif de 18  108 mm de focale ainsi quÕun logiciel WINDIAS de visualisation et
dÕanalyse de surfaces de feuilles ou dÕaiguilles  numrises.
Table lumineuse et caméra vidéo Logiciel WINDIAS d’analyse des feuilles
(source Delta-T Devices)
Le logiciel WINDIAS utilise des mthodes de classification bases sur les couleurs
et permet dÕanalyser et de mesurer la surface et les dimensions linaires des
feuilles et des aiguilles. Il est important de signaler que pour les aiguilles, une
attention particulire doit tre accorde  la rsolution (pixels) de lÕimage analy-
se. Si par exemple, lÕimage correspond  une surface relle de 400 x 370 mm
(taille maximale chantillonne), la taille minimale dÕun objet dtectable sur
lÕimage est dÕune surface de (400 x 370 )/(512 x 512), soit 0,56 mm2. Cette surface
de 0,56 mm2 est rectangulaire : (400/512) x (370/512) soit 0,78 mm x 0,72 mm. La
rsolution est donc meilleure dans le sens de la largeur. Pour les aiguilles de coni-
fres, le choix de la position verticale de la camra et la focale dtermine la surface
considre par lÕimage et donc la taille minimale de lÕobjet dtectable.
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Delta-T commercialise aussi un instrument  tapis rotatif (Conveyor Belt Unit,type
CB) dÕune vitesse de 60, 100, 140, ou 190 mm/s et dÕune surface de 250 x 290 mm,
permettant dÕautomatiser les mesures de surface. A chaque passage,la surface de
la feuille est automatiquement mesure et enregistre. Le dbit de ce systme est
dÕenviron 800 feuilles/h. Ce systme nÕest pas adapt aux aiguilles de conifres.
Plateforme de me-
sure automatique
de la surface foliaire
(Conveyor Belt Unit
de Delta-T Devices)
D e l t a -T co m m e rcialise aussi un planimtre portable (AM -100) permettant de mesure r
la surfa ce fo l i a i re et les dimensions (longueur, l a rgeur) des feuilles ou des aiguilles.
En France, les instruments Delta-T sont commercialiss par :
SOLS MESURES Ð Instruments, systmes et services pour la gotechnique et
lÕagronomie Ð 17, rue Jean Monet Ð Z.A des Ctes Ð 78990 Elancourt Ð France.
Tl.:01  30 50 34 50 Ð Tlcopie :01  30 50 34 49 Ð E-mail : sols.mesures@wanadoo.fr 
Des info r m ations co m p l  m e nt a i res sur les planimtres co m m e rcialiss par 
Delta-T peuvent tre obtenues sur le site www.dynamax.com.
Prix : (Source :SOLS MESURES)
Dsignation Rf. Prix Û (TTC)
Analyses images, feuilles, maladiesÉ
SYSTéME ANALYSE D'IMAGES WINDIAS
Systme de base avec la carte couleur pour PC,le logiciel dÕanalyse, WIN BAS 230 8 300 Û
la camra couleur CCD, la lentille de prcision,le porte camra,
la plateforme porte-objets illumine,lampes suprieures, ampoules 
et feuilles acryliques de rechange,alimentation 220
SYSTEME ANALYSE DÕIMAGES WINDIAS COMPLET
Systme de base avec la carte couleur pour PC,le logiciel dÕanalyse, WIN COM 230 12000 Û
la camra couleur CCD etle tableau de couleurs, la lentille 
de prcision,le porte-camra,la plateforme porte-objets illumine,
lampes suprieures, ampoules et feuilles acryliques de rechange
Unit de convoyage des feuilles, livr avec 10 ceintures de rechange. CB-230/50 3 300 Û
(Conveyor BeltUnit)
148
REGENT INSTRUMENTS INC.
4040 rue Blain,Quebec, Qc.
G2B 5C3 CANADA
Tél. :(418) 840-1347
Fax:(418) 840-1350
sales@regent.qc.ca
www.regent.qc.ca
Rgent Instruments propose un systme dÕacquisition et dÕanalyse dÕimages
numrises de feuilles et dÕaiguilles. Ce systme comprend un scanner et deux
logiciels dÕanalyse dÕimages : Win/MacFOLIA pour les feuilles plates et Win/
MacSEEDLE & NEEDLES pour les graines et les aiguilles de conifres. WinFOLIA
dtermine les dimensions foliaires et fournit des informations sur la surface et les
dimensions des trous et des ncroses. Ces dernires informations sont obtenues
par des mthodes de classification bases sur les couleurs.
Interface utilisateur WinFOLIA Interface WinSEEDLE&NEEDLE 
Pour les aiguilles de conifres, le logiciel WinSEEDLE&NEEDLE analyse et calcule
des informations varies telles que le nombre total dÕaiguilles, la surface totale
projete, la surface moyenne et la longueur moyenne, la largeur maximale et la
largeur moyenne,le volume total et moyen ainsi que la surface moyenne et totale
des aiguilles. Ces derniers paramtres sont dtermins  partir de la surface pro-
jete et des coefficients de forme.
Prix :(Source: REGENT INSTRUMENTS). Les prix concernent le logiciel, les manuels
dÕinstallation ainsi que le scanner et dÕautres accessoire. Les spcifications ainsi
que les prix peuvent tre consults sur le site Internet :
www.regent.qc.ca/
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Systme LC Systme STD1600+ Systme LA1600
Surface maximale scanne (cm2) 20 x 25 22 x 30 27 x 40
Rsolution optique (dpi) 600 x 1200 1600 x 3200 800 x 1600
Prix Win/MacNEEDLE 2 000 $ US 3 105 $ US 4 940 $US
Option Regular
Prix Win/MacNEEDLE 3 500 $ US 4 605 $ US 6 440 $US
Option Pro
Prix Win/MacSEEDLE 2 000 $ US 3 400 $ US 5 450 $US
Option Regular
Prix Win/MacSEEDLE 3 000 $ US 4 400 $ US 6 450 $ US
Option Pro
CID Inc.
4018 NE 112 th Ave Suite D-8,Vancouver, WA 98682,USA
Tél. :360 254 7874
Fax :360 254 7923
Email :sales@cid-inc.com 
www.cid-inc.com
Le CID commercialise cinq instruments dÕanalyse et de mesure des surfaces et
des dimensions foliaires. Il sÕagit de deux planimtres portables (CI-202, CI-203),
un planimtre portable imageur (CI-420) et deux systmes dÕanalyse dÕimages 
in situ et au laboratoire, respectivement le CI-410 et le CI-400.
CI-202  Portable Leaf Area Meter
CI-203 Portable Laser Leaf Area Meter
Les CI-202 et CI-203 ont une rsolution de 0,1 mm2. Leurs poids respectifs sont de
1,36 kg et1 kg. Le CI-203 peut tre intgr  un systme de tapis roulant permettant
des mesures rapides.
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CI-410 
Portable Computer Imaging 
CI-420 Portable Area Imager
Analysis System
Les CI-400 et le CI-420 dterminent les
caractristiques gomtriques foliaires 
partir dÕanalyses dÕimages.
En France,les instruments CID sont commercialiss par :
SOLS MESURES
Instruments, systmes et services pour la gotechnique et lÕagronomie 
17, rue Jean Monet Ð Z.A des Ctes 
78990 Elancourt Ð France.
Tl. : 01  30 50 34 50
Fax : 01  30 50 34 49
E-mail : sols.mesures@wanadoo.fr.
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CI-400 
Computer Imaging Analysis System     
Prix : (Source :SOLS MESURES)
Art. Dsignation Rf. Qt Px UNIT Û (TTC)
1 .PLANIMETRE DE LABORATOIRE CI-202
Planimtre  scanner, de laboratoire, rsolution 0,1 mm2, largeur 110 mm,poids 1,4 kg
Mesures via un film protecteur de lÕchantillon,mmorisation de 4000 sries de mesures (RAM 32KO),
interface RS232C pour transfert,affichage direct sur 2 lignes LCD  16 caractres
Paramtres mesurs :
¥ Surfaces en cm2 CI-202 1 4 750 Û
¥ Longueurs en cm (largeur, longueur etprimtre)
2 .PLANIMETRE LASER PORTABLE CI-203
Planimtre  laser, de terrain, compact, haute rsolution 0,1mm2, poids 1 kg.
Dimensions maximales de lÕobjet :
¥ Largeur :150mm
¥ paisseur :25mm
¥ Longueur :infinie.
Mmorisation de 15000 mesures (RAM 64KO),interface RS232C pour transfert,
affichage direct sur 2 lignes LCD  16 caractres
Paramtres mesurs :
¥ Surfaces en cm2 CI-203 1 8 600 Û
¥ Longueurs en cm (largeur, longueur etprimtre)
3 .PLANIMETRE PORTABLE CI-420
Il comprend un scanner manuel,un mini  CI-420 1 10000 Û
ordinateur notebook Pentium,logiciel dÕanalyse 
dÕimage CI400 pr install,batteries rechargeables 
haute performance,chargeur de batteire,
manuel dÕutilisation etcaisse de transport.
4 . SYSTEME ANALYSE IMAGES CI-400
Option 2 (plus conomique)
Il comprend le logiciel dÕanalyse,la camra CI-400 1 5 700 Û
haute rsolution,digitale et couleur, les cbles (2)
de connection etlÕinterface standard C-mount.
Option 1
Systme avec le logiciel,la carte vido externe, CI-400 1 13000 Û
2 cbles, un moniteur couleur 13Ó, (1)
un visualiseur vido, une plate forme  objets,
des lampes fluorescentes etune lumire arrire,
avec autofocus et zoom.
5 . SYSTEME ANALYSE IMAGES PORTABLE CI-410
Il comprend le logiciel dÕanalyse, CI-410 1 10 800 e
la camra haute rsolution,la plateforme portable,
un mini ordinateur Pentium,
une batterie haute performance etson chargeur,
un manuel dÕutilisation et la caisse de transport.
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LI-COR, Inc
Box 4425 / 4421 Superior St.
Lincoln,Nebraska 68504 USA
Tél. :402-467-3576,800-447-3576.
Fax :402-467-2819
www.licor.com
La firme LI-COR commercialise deux planimtres : LI-3000 A Portable Area Meter et
LI-3100 Area Meter.
LI-3000 A Portable Area Mete LI-3100 Area Meter 
Le LI-3000 A est un planimtre portable. Il peut tre combin  un instrument
 tapis roulant (LI-3050 A) pour des mesures rapides. La rsolution est de 1 mm2
(1 mm x 1 mm). Les largeurs maximale et minimale sont de 127 mm et de 1 mm.
La vitesse dÕavancement du tapis LI-3050 A est de 6,35 cm/s. Ce systme nÕest pas
adapt aux aiguilles.
LI-3000 A combiné au LI-3050 A
Le LI-3100 est un planimtre conu pour des mesures au laboratoire. La vitesse
dÕavancement du tapis est de 6,7 cm/s. Deux rsolutions de 1 mm2 et de 0,1 mm2
sont disponibles. Pour la rsolution de 1 mm2, les largeurs maximale et minimale
sont de 254 mm et de 1,5  3 mm. Cette rsolution nÕest pas adapte aux aiguilles
de conifres. Pour la rsolution de 0,1 mm2, la largeur maximale est de 75 mm et
minimale de 0,5  1,5 mm.
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Méthode de déplacement de volume
Cette mthode permet de mesurer la surface totale des aiguilles  partir du
volume dÕune pousse intacte ou dÕun chantillon.La pousse est introduite dans un
bac dÕeau en la maintenant sans quÕelle touche les parois. Le volume de la pousse
est donn par le volume dÕeau dplac. La surface totale est ensuite mesure 
partir dÕune relation entre le volume dÕaiguilles, leur longueur moyenne, leur
nombre et un facteur de correction. Le protocole prsent est celui propos par
Norman J.M,dans le cadre du projet BOREAS Boreal Ecosystem-Atmosphere Study
(Norman J.M., communication personnelle).
¥ Un bac est rempli dÕeau associ  un dtergent (3  5 % du volume). Le dtergent
permettra dÕviter que de fins films dÕair se forment autour des aiguilles et limite
les effets dÕabsorption. Le bac plein est ensuite plac sur une balance lectronique
quÕon remet  zro.
¥ La pousse, pour laquelle on dsire mesurer la surface totale des aiguilles, est
introduite dans le bac en la maintenant sans quÕelle touche les parois du bac.
Le volume dÕeau dplac correspond au volume de la pousse (aiguilles et paries
ligneuses). Ce volume, exprime en cm3, correspond  lÕaugmentation de la masse
affiche sur la balance. Notons que sans dtergent, Norman J.M (communication
personnelle) observe une surestimation du 35  39 % du volume pour le sapin
douglas.
¥ Pour des mesures plus prcises, les aiguilles peuvent tre enleves de la pousse.
On dtermine ensuite de la mme manire le volume des seules parties ligneuses.
Le volume des aiguilles est obtenu en soustrayant le volume des parties ligneuses
du volume total (aiguilles + parties ligneuses). Notons que le volume des parties
ligneuses est de 5  15 % du volume total (Norman, communication personnelle).
¥ On dtermine le nombre total dÕaiguilles ainsi que leur longueur moyenne. Cette
dernire est mesure sur un chantillon de 10  20 aiguilles, distribues tout le
long de la pousse.
¥ La forme de la section de lÕaiguille, quÕon note A, est ensuite dduite  partir
dÕobservations au microscope. Cette forme est spcifique  chaque espce et elle
nÕest donc caractrise quÕune seule fois. On dtermine ensuite le primtre
moyen P et la surface moyenne de la section A.
La surface totale des aiguilles peut tre dduite de leur volume. En effet,pour le n
aiguilles de la pousse,la surface Sest donne par :S = n L P.Avec nle nombre total
des aiguilles de la pousse, L la longueur moyenne de lÕaiguille et P le primtre de
la section. Le volume V est gal : V = n L A
On dfinit un facteur de forme quÕon note m : m = P dÕo   S = n L m Ö A
Ö A
En re m p l a  a nt A p a r , on  obtient l Õex p ression de la surfa ce totale S sous la fo r m e
s u i va nt e : S = µ Ö  VnL
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V
nL
Le tableau suivant donne lÕexpression de S pour diffrentes sections dÕaiguilles
(dÕaprs Norman J.M, communication personnelle) :
Forme de la section de lÕaiguille Surface Espces
Carr S = 4,00 Ö VnL Epica 
Ellipsode (ratio dÕaxes 1:3) S = 4,17 Ö VnL Sapin Douglas
Cylindre S = 3,54 Ö VnL Pinus cembrodes
Hemi-cylindre S = 4,10 Ö VnL Pin noir, Pin sylvestre
Rectangle 
Largeur = 1/10 de la longueur S = 6,96 Ö VnL
Largeur = 1/4   de la longueur S = 5,00 Ö VnL
Largeur = 1/3  de la longueur S = 4,62 Ö VnL
Largeur = 1/2  de la longueur S = 4,24 Ö VnL
LÕestimation de la surface des aiguilles par la mthode de dplacement de volume
ncessite donc de dterminer le volume deplac V, le nombre dÕaiguilles par
pousse, not n,et la longueur moyenne L de lÕaiguille  partir dÕun chantillon de
10  20 aiguilles. Cette longueur doit tre recalcule  chaque estimation.
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